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PREPFATA 


Prezentul îndrumător de luorări de laborator la mecanică are 
scop aprofundarea cunoştinţelor teoretice, introducerea ntudenţile 
în tehnica măsurătorilor, familiarisarea acestora ou constructiile 
grafice, studierea unor fenomene mecanice des fntflnite în praotic 
inginerească, 

La elaborarea îndrumăţorului de luorări de ως a partioi ` 

pat întregul coleotiv al grupului de discipline "Mecanică, Yibraji | 

Vi Programaro", de aceea oaracterul puţia nai complex al aoeatuí 1. 

drunător, > ‚ 

luorírile elaborate caută si acopere Întreaga materie studiat: 

în anii I, II gi III al acoţiilor Pacultăţii de meoaniok de la pre; 
fileler Meoanio şi Metalurgio si pi seral, ^ 

Indrumătorul este compus din două părţi. In prima parte se à 
indicaţii generale privind conținutul referatului prezentat de st 
denţi în urma efectulrii fieoărni luorări de laborator, mai oupr: 
o listă de aimboluri şi unitüti de măsură şi o succintă present 
principalelor aparate de măsură folosite în cadrul luorărilor d mon: 
canioí, А 11-а parte conţine 24 luorüri de laborator repartisa 


` fel: 5 luorări de ата, 10 luoxări de OINBMATIOA şi 9 luorkKri ai d 


DINAMICA, . 

Ne exprimău convingerea că apariţia acestui îndrumător de эмо? 
ri va ugura dobindirea de oltre studenți a unor ounogtinte praotio; 
contribuind astfel la îmbunătăţirea procesului de învăţămînt, 

Mulţumim comisiei de recensenti, care prin observații gi 
tii au determinat îmbuniţăţirea conţinutului 81 formei tnarunătore. 
lui, 

Multumim studenţilor din anii IV gi V, саге în oadrul aotiviti. 
tii de AOP au participat la elaborarea părții grafice, 

Mulgumim anticipat tuturor acelora care prin sugestiile lor 


T 
1 


Mulţumim de asemenea Atelierului de multiplicare al ІРО.-И ов! 5 


tii grafice, 


A. 
B. 
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2.6. Determinarea matricai de deplasare gi a poziţiei polu- 
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8 - coeficientul de inerție al unui sistem cu un gred de liberta- 
te [xg] 

Β 7 veotorul acceleraţie [m/s2] 

b - coeficientul de amortizare vâacoasă [55/2] 


7 coeficientul de elasticitate al unui gistem cu un grad de 
libertate [N/m] 

Eo» T- energie cinetică [J] 
РҮ, 9, P; - forţe apartinind unui sistem spaţial sau coplanar [х] 
g 7 accelerația gravitaţională [=/ a? 
H - impulsul unui sistem material [kos], 
Jyg* UTE - momente de inerție mecanice centrifugale [xex? ] 
JA  - moment de inerție mecanic axial Γκρι 
K - moment cinetio [каа2/а] 
t lungine [m] 
L 7 lucru mecanic [J] 
m - шава [kg] 
M 
N 


` 
Е" 
' 


,P,C,G ~ punct material 
Я = vectorul moment în raport cu punotul 0 [Nm J 


Г 7 momentul $n raport cu axa A [Nm] 

N,T,S- tensiuni (forţe) în barele unei grinzi ou zăbrele sau în 
fire [н] 

o ~ punct (pol) de reducere al unui sistem de forţe 


P, Q, R, G - veotori forţă de greutate [N] 

R 7 vectorul rezultant al unui sistem de forte ÎN] 

T 7 perioada oscilaţiei [s] 

v 7 scalarul viteză al unui punot [m/s] 

©  - acceleraţie unghiulară 1/αξ 

w - vitesă unghiulară 1/s 

хо, Yo’ ША 7 coordonatele carteziene ale centrului maselor [ај 


Xi» Уут 8; ~ coordonatele carteziene ale unui punot curent apartintnd 
unui sistem material [а]. s 


СС. APARATE SI DISPOZITIVE DB MASURA SI INREGISTRARE 
FOLOSITE ІМ CADRUL LUORARILOR DE LABORATOR 


Pentru efeotuarea lucrărilor de mecanică se foloasao aparate 
de măsură electrice gi electronice, ou ajutorul cărora sa pot deter- 
mină diferite mărimi mecanice: forţă, deplasare, viteză, accelerație. 

Cu ajutorul unor traductori mărimea mecanică se transformă 
Intr-o mărime eleotrioá, се poate fi amplificată gi.apoi vizualizată 
pe eoranul unui osciloscop, sau înregistrată ou ajutorul unui diapo- 
zitiv de înregistrare. 


1, TRADUCTORI 


. 

Traductorii se clasitică după principiul de funotíonare îns 
traductori parametrici gi traductori generatori. 

Un traductor parametric face să varieze, în funcție de varia- 
{1а mărimii mecanice, una din caracteristicile electrice - rezistență, 
capacitate sau ihductanţă - a unui circuit electrio, alimentat de la 
`o sursă exterioară. 

Traductorul generator produce curent electric într-un cirouit 
nealimentat. 


1.1. Tradüctori parametrici 


1.1.1. Treductorul tensometrio rezistiv se bazează pe modifi- 

carea rezistenței electrice a unui conductor cînd acesta este întins 
"Au scurtat. 

Traduotorul (timbrul tensometric) este format dintr-un fir 
subţire 1, de lungime L, - din aliaja cu rezistivitate mare - cu dia- 
metrul d = 0,02 - 0,04 mm înfăgurat sub forma unui grilaj lipit pe 
un suport 2 de hîrtie (sau de alt material). j 

La capetele firului 1 sînt lipiti doi conduotori de cupru 3, 

кў 2 de вес{1шпе mai mare, prin intermediul cărora 


t traduotorul ве leagă la aparatul de măsură. Lun- 
gimea ( (fig.1.1.1) se numește baza timbrului, 
Traductorul ge lipegte cu un adeziv, pe supra- 
faţa piesei саге suferă deformatii. După usoare 
Pig.l.1.1. 


E 


completă a adezivului traductorul devine capabil вй urmărească de- 
formaţitle liniare ale piesei - lungiri sau scurtări - în lungul 
traduotorului, Rezistența ohmică a firului traductorului este 


L 
ο N (1) 
4 


unde: 
? - rezistivitatea materialului firului 
L,d- lungimea şi diametrul firului. 


Variația AR a rezistenţei, oînd lungimea firului ge modifi 
ου AL, admiţînd că toate mărimile din ga rezistenței variară 
ae poate caloula prin diferențiere: 


2 


AR = 4. Apr «gAL)a^- 2 p L.d. A.d 1 ἜΣ 
de unde a x 
А E ада 0) 


Raportul 4AL 2t reprezintă lungirea specifică, iar Aa ~ 


ы ы ες Н fiind ooeficientul de contracție transversală. Astfel e» 
presia 3 devine: 


A 
AR -є(л+әр) + + (4) 
к- ARR = 1 op Ορ (5) 


k - reprezintă constanta (coeficientul de sensibilitate) tra 
ductorului. 5» 
^  Cunoscínd valoarea cofistantei к gi măsurând variaţia relativ: 
ει rezistenței ohmioe se obţine alungirea specifică © a piesei, pe 
care a fost lipit traduotorul rezistiv. 


1.1.2. Traductorul electromagnetic (fig.1.1.2) se bazează ре 
fenomenul inducției electromagnetice. Traductorul constă dintr-un 
magnet permanent, care este miezul bobinei. 
Aceasta este legată la un овоі1оасор gi se 
agează în faţa unui disc de oţel cu un dint 
Discul se soliderizeazá pe arborele cerce- 
tat, magnetul fiind fix. Cînd diacul trece 
ou dintele pe lîngă polii magnetului, în 
bobină ве induc curenţi, cînd trece golul 
dintelui curentul încetează, Curentul din 


Pig.1.1.2 


4 


bobină este transmis osciloscopului gi vizualizat pe ecranul acestuia. 


1.2. Traductori generatori 


Dintre traductorii generatori se va prezenta un singur tip gi 
anume itraductorul piezoelectric, 

Traductorul piezoslectrio se bazează în funcționare ре efec- 
tul piezoelectric, care constă în apariţia unor sarcini electrice la 
suprafaţa anumitor materiale cristaline (cuarţ, sare Seignette),dacă 
asupra lor acţionează forţe (fig.1.2.8). Odată cu éisparitia forţelor 
dispar gi saroinile electrice. ` 


Traductorii pie- 
zoeleotrioi se folo- 


T — * 
sesc freovent în mă- 
2 gurátori de vibrații, 


ZA 
Κη. In figura 1.2.b este 


N 1 
МХ S SIT prerentatü schema 


unui traductor pie- 
„zoelectrio folosit 
pentru másurnrea ao- 
celeraţiilor. El se compune din carcasa 1, în care se рйвево orista- 
lele piezoeleotrice 2, шана 3 gi aroul 4. . 

Dacă carcasa traduotorului se fixează pe un obiect ale cărui 
vibrații vrem să le măsurăm, atunci forţa de apăsare a mesei 3 asupra 
cuarţului 2 va fi proporţională cu acceleraţia a(t) a vibratiilor. 
Datorită acestei forte apar sarcini electrice q(t), cărora le cores- 
punde o tensiune între feţele cristalului 


u(t) = t 


Pig.l.2.a 


Tig.1.2.b 


Q) 


unde c esta capacitatea traductorului 84 a conductoarelor de legătură. 
Valoarea sarcinii fiind proporţională cu forţa de apăsare, daoi gi ou 
accelerația, rezultă că 


u(t) = B.a(t) (2) 
unde P este o constantă, numită sensibilitatea баайа. 
R |. Pentru a determina viteza vibratiei, 


С [ е t acceleraţia trebuie integrată. Printr-o 
un eq Masi | ë nou integrare se obţine elongatis. 


Operația de integrare se poate reali- 
Fig.l.2.0. za comod pe cale electrică folosind cir- 
cuite de integrare (fig.1.2.c). 


2. PUNTI DE MASURA I 
| 
In cazul traductorilor inductivi sau rbzistivi variaţia рв! 
trului electric (a rezistenței obmice sau а induotanţei) este aga 
mică, încît aceasta nu poate fi măsurată direct. Traduotorul se o | 
teazá într-o punte Wheatstone (fig.2.a). 
Ri gi R, reprezintá de obicei өнү 
timbrelor tensometrice folosite, iar RG; şi R4 вїп 
ziatenţe reglabile din punte. Dacă rezistența Ra 
instrumentului de măsură G este mult mai mare deo: 
reziatenţele RJ- R. condiţie în general îndepl! | 
la punti, intensitatea curentului eleotrio prin i| 
strument este neglijabilă, iar tensiunea V dintre 
tele C gi D eate 


| 
R,.R4- RjR 


1 2 
Y = Ετος τὸ + Ry C 
ME SSES 


dacă Βα “5 - Н.В, atunci V = О gi se apune că puntea este eohi1! 
In acest caz, dacă rezistenţa R, variază cu AR, von avea o dife | 
de potenţial între punctele C gi D 

к, AR | 


AY а 8 ——, (2 


(GR Αι) 
proporţională cu variaţia rezistenţei, 


Dacă RJ = R = R (în acest caz gi Ro= Βα” R) | 


AV «5. AR m 


Dacá ambele rezistente Ri şi Ra presupuse egale, suferă” 
ţii egale, însă de sensuri opuse, tensiunea între punctele 0 "v 


B. AR | 
av = 3098 ca 


Aceste tensiuni AV sînt în general foarte шісі. Pentru más 
rea lor este necesară o amplificare. Deoarece amplificatoarele de | 
rent alternativ au construcţie mai simplă, de obicei, puntea Whe 
ne nu se alimentează de la o sursă de curent continuu, oi de la 
cilator ce dă o tensiune armonică de înaltă каке, numită не 
tá purtătoare, 

Puntea alimentată în curent alternativ mal ere avantajul că / 
pretează gi în cazul traductorilor inductivi, pe oínd puñtile de «l ς 


continuu se folosesc numai 
în cazul traductorilor re- 
zistivi. 

Schema bloc a unei 
punti de măsură este ară- 
tată în figura 2.b., unde 
PW este puntea Wheatstone, 
О - oscilatorul de alimen- 
tare, A - amplificator de 
curent alternativ, D-demo- 
dulator, I - instrument de 
măsură. Tensiunea amplificată, modulată în amplitudine se demodulează 
în demodulatorul D obtiníndu-se semnalul amplificat. - 

Tensiunea amplificată poate fi măsurată ou instrumentul I al 
punţii sau înregistrată cu ajutorul dispozitivului de înregistrare 
DI, care se atagează la puntea de măsură. Deoarece se lucrează în 
curent alternativ, pentru echilibrarea punţii trebuie realizată ega- 
litatea ER, OE, unde z," 24 sînt impedanţele din braţele pun- 
ţii. Cum în general aceste impedante sînt formate din reziatenţe gi 
capacităţi, este necesară o echilibrare rezistivă gi capacitivă a 
punţii de măsură. 


Qo 
Ἡ 


и ала О, 


3. OSCILOSCOPUL CATODIC 


Aparatul cel mai des folosit pentru vizualizarea fenomenelor 


este osoiloscopul catodic. Sohema bloc a unui osciloscop catodio 
5 Y X: 1 AA, K este arătată în figura 3. 


Ë Piesa principală a aparatului este tu- 
bul catodic 1. Acesta este un tub de sticlă 
în care s-a realizat vacuum înaintat. La 
unul din capetele tubului este montat un 
catod K, care emite electroni. Anodul Al 
realizează focalizarea fascicolului de e- 
Pig.3 lectroni, iar anodul Ap, care are tensiunea 
mai mare, are rol de accelerare. Fascicolul electronic cade pe un 
ecran situat la celălalt capăt al tubului catodic, acoperit cu un 
strat fluorescent. Cînd electronii ajung pe ecran, pe aceata apare 
о pată luminoasă ~ numită spot. Fascicolul de electroni , deci gi 
spotul, poate fi deviat cu ajutorul unor câmpuri electrice (sau mag- 
netice). Perechile de plăci X gi Y servesc la deflecţia orizontală 
gi verticală a fasciocolului electronic. La plăcile Y se aplică ten- 


Li 


А 
siunea U,, oe ве studiază. Dacă aceasta este alternativă (de exempl 
este semnalul dat de un traductor folosit 1а măsurarea vibraţiilor) 
spotul urmăreşte, fără inerție, variațiile tensiunii migoîndu-se în 
linie dreaptă în sus şi în jos. Dacă frecvenţa fenomenului studiat 
este mare, pe ecran se poate vedea o linie dreaptă verticală, 

Pentru a putea urmări variaţia în timp a tensiunii, ae aplică 
plăcile X o tensiune în formă de dinţi de fierăatrău, numită tensiu 
de baleiaj. Această tensiune este produsă de generatorul de baleiaj 
Dacă frecvenţa de baleiaj coincide cu frecvenţa tensiunii Uy» pe ec 
apare o imagine staţionară ce reprezintă, la o anumită βοατᾶ, Uy " 
= u(t). 

Pentru realizarea figurilor Lissajous, sau reprezentarea unor 
caracteristici, se pot aplica pe plăcile X, anumite tensiuni din ex 
terior, dacă în prealabil se comută comutatorul 5. Uneori tensiuni] 
studiate sînt mici. Pentru ca să rezulte devieri visibile se montea 
înaintea plăcilor Y gi X amplificatoarele 2 gi 3. 

Pentru a putea urmări simultan desfágurarea mai multor fenomen 
se construiesc osciloscoape cu două gi mai multe spoturi, Imaginile 
staţionare de pe ecranul osciloscopului pot fi fotografiate. In gen 
ral, se pot ataga osciloscoapelor dispozitive de înregistrare, care 
înregistrează desfígurarea în timp a fenomenelor, chiar dacă aceste 
nu sînt periodice. 


4. STROBOSCOPUL 


Stroboscopul este un aparat electric de măsurare a vibratiilor 
Lampa electrică 1 (fig.4) poate da slipiri instantanee gi periodice 
de lumină foarte intensă 
cu саге ав luminează cor 
pul 5 ce vibrează sau se 
roteşte. 

Frecvența sclipirilor 
de luminá poate fi regla 
de la generatorul de fre 
venţă 2, care comandă amplificatorul de impulsuri 3, ce alimentează 
lampa stroboscopului. Dacă această frecvenţă este egală cu cea а vi 
brației, sclipirile vor lumina intens corpul în aceeagi poritie.Cor 
va părea că ente în repaos. S-a realizat astfel oprirea vizuală sau 
"înghețarea" vibratiei (sou a rotației) corpului. In acest cas frec 
venta sclipirilor de lumină a stroboscopului, ce se citeşte pe aces 


Fig.4 


8 


ο ο i 
aparat, este egală cu frecvența vibratiilor (rotatiilor) corpului. 

Cu gtroboscopul se pot măsura frecvențele vihraţiilor (turaţiile 
corpurilor în rotație). 

A Dacă între freoventa sclipirilor luminoase gi cea a vibraţiilor 
corpului este o diferenţă At, esrpul nu va mai fi luminat în aceeaşi 
positie, οἱ în poziţii diferite. 

Două poziţii succesive oarecare, în care corpul este luminat, 
vor fi cu atît mai apropiate cu cît diferenţa Af este mai mică. Pen- 
tru valori foarte mioi ale lui ΔΕ, corpul (deci gi reperul trasat 
pe suprafaţa lui) va părea că se migcá foarte încet. In acest fel 
poate fi urmărită cu uşurinţă deplasarea lentă a reperului între cele 
două poziţii extreme ale lui din decursul vibratfiei. 

Distanța dintre cele două poziţii este dublul amplitudinii vibra- 
tiei, amplitudinea poate fi astfel măsurată folosind un aparat de fil- 
mat. Acest lucru este posibil dacă amplitudinea este mare. Cu ajuto- 
rul stroboscoapelor moderne se pot determina gi defuzajele dintre două 
vibrații. In acest scop, aparatele sînt prevăzute cu două seu mai 
multe lămpi functionínd în aceleaşi circuite gi luminînă simultan. 
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1. STA TIC A 


1.1. REDUCEREA UNUI SISTEM DE FORTE 
SPATIALE PRIN CALCUL ANALITIC 


1.1.1. TEMA LUCRARII 


Be dX un sistem de forte F (Pie Fiy’ Fig) aplicate în punotale 
AM gy ao.) (1«1,2,...,n) într-un sistem de referinţă cartezian Oxyz. 
Se ceret 

в) Bă ве reducă sistemul de forte dat în raport ou originea sis- 
temului de referinţă; 


b) Bă se determine valoarea momentului. minim gi, ecuaţia axei cen- 


tralej 

ο) Dându-se punctele Р,(хузу ,2.) (3=1,2,3), să ве înloouiască 
sistemul de forţe dat cu un sistem echivalent de trei forte Q, = Q: + 
+ aj apii^ete $n punctele Pje unde componenta 9] acţionează după di- 


rectia Τμ» iar componenta qj după normala planului P definit de 
punctele JL 

d) Să se compună grafic forţele Q; şi să se verifice caloulele 
de la punctul precedent. 


1.1.2. CONSIDERATII TEORETICE 
a) A reduce sistemul de forte Р, dat în raport cu originea sis- 


temului de referinţă, înseamnă a determina rezultanta R gi momentul 
rezultant [A $n raport cu acest punct, definita prin relaţiile: 


n n 
ci A S TIMEAS 
* . R = ) BS M. = > Fix P, (1) 
e. 1=1 isl 


formînd torsorul de reducere al ¿sistemului de forţe dat în raport cu 
punctul oconaideratt 


FAP = (R, M.) (2) 


Prin scalarizarea relaţiilor (1) se obține: 


" M, = > (хүр, - y iF x) 
Modulele elementelor torgorului vor fit 
2 2 2 
R = үх + By +в, 
2 2 2 
Мо" үм + My + му 
iar cosinugii directori ai direcțiilor lort 
9n - R./Ri Pr" Ry/R ; Tr - R,/R 
Ou m MUS Pb" MM | dy = 0,70 
b) Momentul minim este dat de relaţia: 
[T эт 
κ- re = R (R.M, + RM, + RM) 
BRcuaţia axei centrale se poate soriet 
M= yR,* gR. z M - sR + xR, к M. xR + Ja, 
R R K 


x y z 
sau ca intersecție a două plane (Gu) gi (л). 


{4 
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(8) 


ў ә 

( z E € 
1o Эх + (Ry )y - (RP + Riu + (LM R u.) = O 
5 2 

fR - - l 

MOS nix (RR)y (RARE + (R My R 


УМ, ! ^0 

Functul Ao (xo yo) în care axa centrală intersectează planul хОу, ae 
determină impunînă condiţia 5-0 relațiilor (8) gi rezolvind aistenul 
în raport cu x gl y. 

P о) Se consideră figura 1. Punctele P (J=1,2,3) definenc planul 
[5]. Pie versorii direcțiilor P Pin notati cu P: » lar vergorul nor- 
malei planului [P] ou q „ Aceşti versori se pot defini prin rele- 
piile: 


Fig.l 
_ PP (xj-x.)i«(yo-y.)d*(25-2,) k EN 
ВР 2 e >: 
Pun pipe m —¿———— n aji + 6,5 + tk 


Vox, lyar Y (o7 ap? 


PP (x4-x,)i«(y4-y5)34(z,72,)k ie = 

spa αμα AST ο Ab tate E НИ 
Бек; L EC = = - αρ} + Paj + dak 
Үсх-х„) 13732) 9 (2479) 


(9) 
5- E (αι κα) is y, 734) (n -2,)k i е 
: EX - — dl αἲ pă + lyk 
21 V, 7x) (у-у) lsr) 
N= N/N = agi + pl + {,Х (10) 


în care N este un vector de direcția normalei: 


£ F x 
е рур х РР = (xx) — (273) (25-21) (11 


(x4-x) (34734? (2,724) 
Conform figurii l, cu ajutorul acestor vergori, componentele forţei 
necunoscute Q, ge pot acriet 


Xi: nr G = ру az 
d «mq. dei or Qj = MQ 


À (451,2,...,6) fiind nigte scalari necunoscuți. Condiţia de echivei 
leni a sistemelor P, gi 9; este ca ele să fie reduotibile la acele 


, toreor $n raport cu acelagi punct (de exemplu 0). Rezultă deoit | 


| 


= (Qi QD + (Qi + QD + (93 + 9) 
(1 


l 
3% а" ғу (QR λες x (43+ +, x (21»5) 


| 
| 
în care Ἐη(4-1,2»3) sînt vectorii de poziţie ai punctelor Pje 


Avínd în vedere relaţiile (12) gi (10), prin scalarizarea rela- 
iilor (13) se obține sistemul de ecuaţii în A: | 


P αιλι + Apo + az + agl EM) = Ry 
Вх + β2λρ + b3% + B4, 045g) = Ry (ih 
Ὥλ + d$ + do + 4041) = R, 


Gr fy-, 83) + (уә Тәте.) + (Υη}η- 250), 


+ 


+ уйсу + (σρήγερβῷλο + Gr fuo sabi) = M, 
(в\@у- xil + (zaplat) Aa + (24257 x3t3)%3 + 
+ (047 хүф)А+ (πρα.-αρήρ)λε + αλα хури) = M | 


* 


Ga By" 342 1 (αρβρ-ϑραρ)λρ + (χγβη- 33935 + 


+ 


+ Cagar уза) (αρβα-γραρ)λς 


Caha” уза) = M,- 


Valorile ^, obţinute prin rezolvarea sistemului (14) sa ínlocu- 
iesc în (12), obţinînd astfel componentele forţelor necunoscute 9. 
Modulele aoestora sînt date det 


9) = У? + 92 Va? +, (15) 


d) Se consideră figura 2. Pie scara de reprezentare grafică a 


forțelor 1 [mm]: s [daN]. Componentele КИ fiind coplnnare, se pot a- 


duna $n planul [5] 
după regula paralelo- 
gramului, dînd rezul- 
tanta Q'(fir.2.a). 
Componentele QU fiind 
paralele, se pot aduna 
algsbrio, rezultanta 
lor fiind Q?. Rezul- 
tanta sistemului Q, ae 


oonatruiegte prin com- 

Fig.2 ` punerea forţelor Q gi 
Q" (fig.2.u), obţinînd forţa Q. Valoarea acestei forţe ae obţine în- 
mulţind valoarea segmentului Q ou scara forţelor: 


Q [аан] = a.Q[mu] - 6) 


Se compară valoarea rezultantei Q cu vea a rezultantei R (relaţia 4) 
gi ве calculează eroarea relativát 


e= Q 100 [4] am 


1.1.3. DATE NUMERICE 


x, = 9*k-0,5ig [mm] x, 3-j+k [um] 
η fe Оа Га] Pj dy 6/5+k [πα] 
®{ = 5-0,8k-0,8ig [mm] age 2j-k [πα] 
Pag = 1,26 + (-1)Ísi [дан] 
PA P y Š 0,8k-61 [aaN] 


P, = 1,5k-(-1)141 [daN] 


iz 


unde: 
ií = 1,2,... n 


g - este numărul grupei (ultima oifrë)i 
d = 1,2,3; 
k - este numărul de ordine din grupă. 


Valoarea lui n se ргесіква2& la începutul lucrării, Resulta 
obţinute se trec în tabelele A,B,0 gi D. 


Tabelul A 


al 


1.2. REDUCEHEA UNUL SISTEM Dk FORTE COPLANARE 


: că sint 1 oe f te coplanar resupunem că forţele gi 
FOLOSIND METODELE! ANALITICA SI ORAPICA ; Dach mingemus de Voste esto cop y 'BEOPUP tele p 


punctele de aplicaţie se găsesc în planul xOy, atunoi: 


1.2.1. TEMA LUCRARII ' : up m fen ds 
t iar "in migtemul de ecuaţii vectoriale rezultă: 
Se consideră un sistem de forțe coplanare. Se cere: ы A. 
1. Să se determine analitic elementele torgorului de reduoere ai R, = δε, 
siatemului de forte în raport си polul 0. 1-1 
2. Să se stabilească ecuaţia axei centrale gi distanţa de la PEN. 
aceasta pînă la polul de reducere. Ry τ Σι Piy 0) 
=] 


3. Prin construcție grafică ай se obţină resultanta sistenului 
de forţe coplanare utilizind poligonul forţelor gi suportul acesteia А n 
(axa ventrală) utilizînd poligonul funicular. | M, = »s Gays αι Ya FAQ) 7 
4. SÁ se compare rezultatele analitice cu oele experimentale. i=l | 
Conform sistemului (3) rezultanta are componente în planul хОу 


i „mul forţelor), iar momentul este dirijat după axa Os. Componente. | 
le tersorului de reducere sînt perpendiculare, momentul minim regul 


, 


` 1.2.2. CONSIDERATII TEORETICE 


1, Un sistem de forte se reduce în report cu un pol 9 (fig.1) la nul. 
un torsor de reducere compua “lna 2. Ecuația axei centrale sub formă generală ester 


Mo= yR,* zR M -= zR + xR, u- x R.+ σας 


il a Dă (4) 
Em Ry η 1 
In cazul sistemului coplanar de forţe t | 


R= ο M.= ο My= 0 


Í rezultă ecuaţia axei centrale sub forma: `` ` 


zg R z R. М,- x R +y R. | 


. -i a = PPE S E HE, E (6) 
Re Ry R, 
se constituie intersectia planelor | ] 
ава. (т) | 
- x Ry+ y К+ u, = 0 


Axa centrală ве găsegte în planul forţelor. 

Cele două componente ale toraorului de reducere fiind perpendi- 
culare,diatanţa de la polul de reducere la axa centrală se calculea» | 
Fig.l cu relația x. 


а = w 


P 


E 
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3. Pentru construcţia grafică considerăm un sistem de forţe со 
planare ce acţionează asupra unei plăci de forma gi dimensiunile oon 
form figurii 2. 

Mărimea, direcţia gi sensul forţei rezultante ae determină cu ғ 
jutorul poligonului forţelor. Poligonul forţelor se construiegte as! 
feli se consideră un punct arbitrar, în care se agează un vector pa- 
r&lel cu primul vector (forţa RD. Originea celui de al II-lea vec- 
tor se agează în extremitatea primului gi se continuă pînă ce termir 
toate forţele. Unind originea primului vector cu extremitatea ultimu 
lui vector se obţine mărimea, direcţia gi sensul vectorului forţă 


resultantá. 


Pentru a obţine suportul real al aceatui vector (axa centrală) 
se construiegte poligonul funicular. Se alege un punct arbitrar 0) 
numit "pol" gi ве unegte cu originile gi extremităţile tuturor veo- 
torilor forţă. Se obţine astfel dreptele a«,1,2,3,w, (a este dreapt 
oe unegte polul cu originea primului vector, iar w dreapta ce uneg 
te polul оц extremitatea ultimului vector. Se duce apoi o dreaptă pe 
ralelă a' la а pînă ce intersectează suportul primei forţe în a. 
Din а se duce o altă dreaptă 1' paralelă la 1 pînă ce interaeoteasă 
suportul celei de a II-& forţe în b. Se continuă construcția grafică 
pînă la ultimul vector. In final prelungind dreptele &' gi сә" in- 
terseotia lor ne dă punctul k, ce aparţine axei centrale. Prin puno- 
tul k ae duce o dreaptă paralelă la vectorul R din poligonul fortelo 
gi ве obţine suportul forţei rezultante, respectiv axa centrală. 


1.2.3. DESFASURAREA LUCRARII 


Se daut ç 
Р = (27 +1,5n) [N]. αι = (o)L°J 
P, = (40 - д) [N] «з= (30 + һ)[° ] 
F} = (60 - 0,7 в) ÎN] ау = (180 - 2д)[ °] 
Р, = (20 + 4n) [N] αἱ = (6ο - n)[°] 
Р = (15 + Эл) Di] a = (270 ~ 200] 


(n — reprezintă numărul de ordine din grupă). 
1.2.4. EXEMPLU NUMERIC (n = 0) 


1. Componentele torsorului de reducere. 


2€ 


Porta rezultantă estei 


n n n 
Е = $5 =i Dimps j Ува, 
i=l {51 isi 
ux ~ 27 N Fly = O 
2х " 34,641 N 2у = 20 N 
Fay == 60 N Fay 79 
виа 58 I Fay = 8,66025 N 
ў Fox = 0 Р. = - 15 N 
R, = 6,641 N Ry = 13,66025 N 


Pern ο R 
y айд 1 А 
R = “вез By = 15,188 Н q= arctg π᾿ = 64'4'22,8" 


Momentul rezultant este: 


«οὶ T TM 
M = k > Pag Y P; x) = E-420 
1-1 


Νο = 420 Nm. 
2. Axa centrală 


{ 13,66 x + 6,641 y + 420 = 0 
g 


= 0. 
Distanţa de la pol la suportul.rezultantei 4 = 27,65 m. 


3. Rezultatul oonstruotiei grafice 
R = 15,2 N d = 28 m. 


4.9.5. VERIFICAREA REZULTATELOR utilizînd calculatorul numerio 


Toate rezultatele obţinute prin metodele grafo-analitice vor 
putea fi verificate prin compararea cu rezultatele obţinute ca urmare 
a rulării unui program FORTRAN utilizînd ca date iniţiale modulele 
Ll ale forţelor, coordonatele x. gi Ji ale punctelor de aplicație, 
precum gi valorile unghiuri lor dintre axa Ox gi forte. 

Bemnificatia datelor de intrare este urmítoereat 


NP - numărul forţelor, 
F - gir, elementele căruia reprezintă modulele celer NP forțe, 


lor .a componentelor Psi PF 


ALFA - gir, elementele căruia reprezintă unghiurile dintre 8 
gi oele NP forţe, unghiurile fiind exprimate în grade, 

X,Y - giruri, conținînd abscisele respectiv ordonatele celor 
puncte de aplicație a forțelor. 

Ca urmare a rulării programului, pentru fiecare set de valor 
numerice corespunzátor unui sistem de forțe, ве realizează urmětou 
rele: 

- ge tipăresc într-un tabel datele inițiale citite precum ei 
iy ale fiecărei forţe, precum gi val. 
momentelor LM ale acestora, je E { 

- ве tipăresc elementele R gi M, ale torsorului de reducere,| 

- ве tipáreso cosinugii directori ai vectorului rezultant pr 
91 valorile unghiurilor dintre R şi axele Ox, Oy, Os, 

- ae tipíresc valorile unghiurilor dintre ГА 51 cele trei ах) 
Ox, Oy, 05, ў 

- ве tipăregte ecuaţia axei centrale în următoarele trei fora 


Ax + By + C = O, | 
y = mx + n, 1 


куреа, \ 
- ве reprezintă grafic axa centrală. | 
Programul FORTRAN este următorul: 


1 FURL LUN UNGHI (UL неву VZP) ] 
[4 uszsukl(ul*ul +uztuz] ` | 
3 vzSCkT(vI? VI *Ve*yz) 

4 C-(vU1*V])*uc*y2)7U/V 
5 IF(CSEGLU.) οὐ lui 

о ση 
7 ουσ =д [Аз (1ο) 


n lr (C.61.0.) bU TU e 
У UNOhIzHI-UNGH]I 

10 оо lu e 

τι 1 очен =н. 

14 е VULHI=UNLHI ени, Ин 
la HE Току 

15 ενω 


1.3. BÉUGCERRA. RXEblilMeRULATA A UNUL SISTEM 
pho YORIR  COPLANA MASA  TOFPLER 


1.3.1. BOUPUL 


1. Verificarea experiueniu)a n кеі унів unul sigiom de forte 
coplanare cu o forţă unică rezultata, cure ura св suport axa centrală 
а Hislamului de forie dat. 

2. Vexiticarea рон} κ de inlecolre meenaJe echivalentÁ n 
aiatemului de forye coplauara cu un siatem de tiel torţe gituate în 
&telagi plan, care actlonengá pe suporyl dupi gl neconcurenti: în a- 


беа! punct, $nlr o avluda unică. ` 
1.3.2. gOLUTIUBAREA, AUADYMGA 


UA Rlntem onrecare de forțe cep tarere tel an punotele de ap)i- 
in Ata wi 0) yi componentele MULT ri О), we reduce în ra- 
εν ew puntul O (1ig.1.a) Lu un torser aleftult din veotorii, per- 

wos4A4mnlari unul pe celălalt, 


N AZ ἃ + оа < 

Wo Ber 4 ha VERAM ju 
15 ial irl (1) 
y s 

νων, Fat k PG, FUR EM, (2) 
1-1 i=l 


pasita nael Chnlrala a sisteuului de тоз уе voplanare poate ТЇ 
pu : «e con din formele ugualet 


a) хңу- m M, =U, 
b) x. - 1 (3) 
h, R. 


— 


26 


27 


Coordonatele punctelor P gi S, în саге axa centrală (A) inter- 
asotează axele de coordonate Ox gi Oy aînt: 


rq 1 0) şi 8 (0; - 55). 
y 
La reducerea sistemelor de forţa ooplanare pot fi ínt$luite ur- 
: mătoarele cazuri: 

1. R = 0 g1 M; = 0, 
libru. 

2. R = 0 81 M. ^ 0. Sistemul de forţe ooplanare ponte fi înlo- 
cuit mecanic echivalent cu un cuplu de forte, situat îu planul for- 
ұе1ог вац într-un plan paralel acestuia, într-o infinitate de moduri, 
alegând astfel valoarsa forţelor (P, ) ві braţul cuplului (αι ) încît 


în acest caz sistemul de forţe eate în echi- 


să fie satiafăcută condiţia Mo = d 


£15 ° 

3. RAO gi M. A O. Sistemul poate fi înlocuit mecunic echiva- 
lent rezultanta unică R(1) avînd ca suport axa centrală (3). 

O altă problemă care se poate pune în cazul reducerii unui sia- 
tem de forţe coplanare (n) este înlocuirea lui, mecanic echivalent 
cu un sistem de trei Eo (δι, δ,, 61) situate în acelngi plan cu 
forţele 7] 5 

Dacă ae notează cu dis 4» Δ; Βυροτ{11 celor trei forte căutate, 
ale căror versori au coordonatele plückerlene 


[tu ma ny; uy vy m] 
(4) 


Pata: ἄρ} nə; чоў Voi πο] 
[yi mgr пу νην ταν πὶ] 


unde йун Uum Va O, pentru i = 1,2,3, atunoi forţele ο) ροῦ 
fi exprimate prin intermediul relaţiilor de coliniaritate 


у" Mf Q= MP Q;= x, Ps (5) 


unde A» λον» ^5 sînt scalari oe trebuiesc determinati. 
Determinarea scalarilor м 102=1,2,3), care reprezintă valorile 
mărimilor celor trei forţe căutate, ав face cu ajutorul relaviilort 


Xn. Ux λος ἐγ, 


Ы Σ Β = т,,%у+ mahnt M-as (6) 
М 3g Ma АА аа 
151 


n 

\ 
2505 Fay X F (y) = Pat Wadat wp 
121 i ix ity 


Relaţiile (6) exprimă condiţia ca siatemul de forte 9, ἂρ, q; 
аң se reducă, în raport cu acelagi punct О, la același torgor ca gi 
aiatemul de forte date fr, , respeotiv la aceeaşi axă centrală (A) 
gi. la aceeagi forţă rezultantă (R = Q). 


1.3.3. SOLUTIONAREA GRAFICA 


Rezolvarea grafică a problemei reducerii sistemului de forţe 
coplanare se face cu ajutorul poligonului funicular (fig.2.8) şi а 


poligonului forţelor (fig.2.b) [1]. 


ὑπ ο -----7 


Pig.2 


Descompunerea forţei rezultante R avînd oa suport axa centrală 
in trei componente Q), ἂρ, Q, coplanare cu ea gi avînd ca suporti 


Inlocuind scala- 
rul G, al forţei 6, 
prin produsul 


бү= mig (2) 


dintre musa puno tului 
gi accelerajia gravi- 
m, taţională, care poate 
Za fi considerată con- 
stantă pentru un anu- 
mit domeniu гевїгїла 
la suprafața pămân= 


y tului, ва obţine: 
"š a = 
10 ὃν mi E 
x Yo" μες sew (3) 
M 
Pig.2 £d 


Proiectind relația (3) pe axele sistemului de referinţă, regult& 


Ç n 

velatiile soalareş i» 
£u 
==. 


[v 


пай prin componentele sale carteziene 


ЖЕ 
{1 


a. Determinarea analitică 
— area analitică 


Pentru determinarea enulitică a centrului 
Praca în elemente keometrice simple, de obicei 
"egntrului maselor pentru fiecure element găsind 
Cae. Se raportează placa ia un sistem de refer: 
leac coordonatele centrului maselor şi ariile e 
:;.Apoi. se folosesc relaţiile 6 pentru aflarea poz 
lui maselor. ` | 


b. Determinarea grafică (fig.3) 


Centrul C al unui sistem àe forțe paralele 


maselor se împarte 
simetrice, poziţia 
u-8e6 pe аха de sime- 
inţă fix gi se stabi- 
lementelor componente, 
1194 plane a centru- 


Q (121...) aplicate 


< f; > —  — ἐδ: (4) 


In cazul în care solidul rigid are forma unei 


plăci (P), compusă 


din plăci componente (Ру), de suprafeţe A, cu poziţiile centrelor: ma- 
selor C, cunoscute, centrul maselor G al plăcii (P)-este determinat 


ч " n 
Prin vectorul de pozitie : s A 
m oL. fab 
αι” n М 


i=l 


(5) 


“unui solid rigid (C) este punctul de intersectie al axelor centrale 
-corespunzătoare sistemelor de forte paralele ce acţionează asupra so- 
14 ului rigid, care-gi păstrează punctele ae aplicaţie, rămîn tot 
^^bimpul paralele între ele gi paralele ou, ο direcție dată. Schimbarea 
„direcţiei forţelor paralele implică schimbarea direcţiei axei centra- 
le. Pentru determinarea poziţiei centrului maselor prin metoda gre- 
fich se procedează agtfeli 

~ se împarte placa în elemente de formă geometrică simplă ale 
căror centre de masă şi suprafeţe sînt cunoscute нац ae pot calcula, 

- se alege în planul plăcii (P) ο direcție arbitrară determinată 
de :veraorul i şi se trasează prin centrele maselor б, рага1е1в1е Δι 
la direcţia aleasă, pe care ge plasează au punctele de aplicaţie în 
‚ centrele maselor C, veotorii 7 firijaţi după direcțiile respective. 
Sensul vectorului se stabilegte în funotiezie caracteristica elemen- 

i 
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- Se aduce placa în poziţie orixontală centrală cu ajutorul ce- 
lor patru guruvuri de calare gi se blochează cu ajutorul celor două 
şuruburi de fixare; 


belul 1; 

- 8e atabilegte direcţia gi sensul forţelor treoínd firele peate 
Roripeţii glisanţi gi bloc îndu-i pe rama suportului în poziţii corea- 
punzătoare; 


= Se suspendă la capătul fiecărui fir greutăţile corespunzătoare 
forţelor conalderate; 


analitică gi grafică; * 1 

7 Dacă în calcule rezultă R20 gi LM = 0 ве observă οὔ după 
desfacarea guruburilor de fixare, pe placă fiind doar forţele, placa 
este în echilibru; 

- In cazul R = 0 gi Xa A О sistemul de forţe ooplanare eate e- 
chivalent cu un cuplu, Pentru ca după desfacerea guruburilor de fi- 

< xare placa să rămînă $n echilibru, trebuie aplicat plăcii un cuplu 

de aceeaşi mărime, dar de gena oontrar; 

- Pentru verificarea sistemului forţelor Q. ἂρ» БИ operaţiile 
Be repetă analog. : 


1.3.6. RECOMANLARI 


Solutionarea analitică a lucrării poate constitui tamă de canh 
eventual gi obligativitatea întocmirii unui Program PORTRAN ei rula- 
rea lui pe calculator, q 

Solutionarea grafică şi verificarea experimentală a rezultatelor 
Be vor efectua în orele '3 lucrări. In acest acop fiecare atudent(ă) 


! 
va aduce о coală de de su format 43 gi inatrumente de desen, 
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GRAFICA A 


ΡΟΣ1ΙΤΙΒΙ 
CENTRULUI DE GREUTATE PENTRU Q PLACA PLANA ΟΜΟ GRIIA 


1.4. DETERIILNARBA ANALITICA ΘΙ 


1.4.1.TEMA. DUCRARII 


Să se stabileascá pozitia centrului de greutate pentru o placă 
blană omogenă (flg.1). Se vor lua în considerare următoarele dimen- 


^ giuria 


a = 1040,5 n LL lemn 
Ras 790,1 9 1 


Ram 840,2 nf га Р 
3 ΠΥ 
2a)* 45 + n |*| 
) Cv 
20,» 40 + n |^] а 


[ 

Zl 
(n-reprezintă num&rul 
de ordine din jurn&a- 
lul grupei), 
l.4.2.CO0NSIDBRATII | d 
TEORETICE ЭУ, 


[A 


Se conaideră ugad r 
tem de "n" puncte male 
riale de greutăţi δι. 
Dacă sistemul ве gá- 
„веде într-un spaţiu 
reatrîna, sistemul de forţe format de greutăţile punctelor esta un 
sistem de forţe paralele. Centrul C al acestui sistem de n forţe pa- 
ralele dirijate descendent constituie. centrul de greutate al siste- 
mului de n puncte materiale (f1g.2). : 


n 
ра G, 5ι i Ti "m 
7, » = = === _ 


25 ü - 0. 


M Inlocuind scala- 
z rul G, al forţei G 
prin produauli 


m 
1 Gi" mig (2) 
(x uz 
po 


dintra masa punctului 
mg 9i accelerația gravi- 


ΑΜ taţională, care poate 
"( 
m 


i 


Ys fl considerată con- 
stantă pentru un anu- 

mg mit domeniu restríns 

e la suprafaţa pšmin- 


y tului, Be obţine: 


A m 
š 


Meo my 
Fig.2 {πι I 


(3) 


Proléetínd relaţia (3) pe axele sintemului de referință, regult& 
velatiile soalave: 

> Bio 
x a LL. 


(4) 


In cazul in cure solidul rigid are forma unei plăci (P), compusá 
din plăci componente (Pi), de suprafeţe Ai cu pozitiile centrelor ma- 
ве10г σι cunoscute, centrul maselor 0 al plăcii (P) este determinat 
prin vectorul de poziţie 


, (5) 


w 


sau prin componentele sale carteziene 


do mme (6) 


n 
ZA 
idi 


a. Determinarea analitică 


"Pentru determinarea analitioí a centrului m&selor ge împarte 
piaca $n elemente geometrice simple, de obicei simetrice, poziţia 
cuntiului maselor pentru fiecare element găsindu-se ре аха de sima- 
trie. Se raportează placa ia un sistem de referință fix 91 se stabl- 
le8e coordonatele centrului nanmélor şi ariile elementelor componente, 
apoi ве folosesc relațiile 6 pentru aflarea poziției plane a centru- 


lui maselor, ! 
b. Determinarea grafică (fig.3) 


Centrul C al unui sistem de torţe paralele G C121...) aplicate 
unui solid rigid (C) este punctul de intersectie al axelor centrale 
corespunzătoare sistemelor de forţe paralele ce acționează asupra so- 
lidului rigid, cure-gi păstrează punctele de aplicaţie, rămîn tot 
timpul paralele între ele şi paralele ou, o direcţie dată. Schiubarea 
direcţiei forţelor paralele implică schimbarea direcţiei axei centra- 
le. Pentru determinarea poziției centrului maselor prin metode gra- 
fich se procedează astfel: 

~ ве împarte placa în elemente de formă geometrică simplă ale 
căror centre de masă şi suprafeţe sînt cunoscute вац ae pot calculu, 

~ ве alege în planul plăcii (P) ο direcţie arbitrară determinată 
de versorul ü gi se trasează prin centrele maselor οι parulelsle Δι 
la direcţia aleasă, pe care se plasează au punctele de aplicație în 
centrele magelor a veotorii F. ñirijati după direcţiile reupective, 
Sensul vectorului se stabilegte în funotie.de caracteristica elemen- 

| 
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tului simplu. Dacă este seoţiune plină seusul esta acelugi ou ul 
sorului ü, dacă sate secţiune goală (decupată) sensul este contra 
versorului u. Modulul se alege egal cu ariile Αἱ la o scară arbit 
aleasă, 

- ge construieşte poligonul vectorilor бу. Бе alege polul 
se duc razele polare 0,1,2,3. Se construiegte poligonul funicular 
direcţiile forţelor 0,1,2,3. Prin punotul de intersecţie al latur. 
extreme O gi 3 ge duce dreapta (A) paralelă ou direcţia aleasă d 
minată de versorul ü gi oare constituie axa centrală a sistemului 
vectori G după direcţia u, 

- se alege o nouă direcţie plasată în planul plăcii, determi 
de versorul ü'(exemplu 45* faţă de directia iniţială) gi se repet 
ceeaşi construcţie, 

~ punctul de intersecţie al axelor centrale (A) gi (Δ!) οι 
ntiltuie centrul maselor pentru placa plană. 


Se determină centrul de greutate pentru placa plană omogenă i 
figura 1 folosind metodele: 

a. analitică 

b. grafică 


1.4.4. EXEMPLU NUMERIC 


Se va luan =0. 
a. Se calculează ariile celor trei elemente constructive 


~ pentru trunzhiu 
2 


Ας š = = 50 ощ? 


- pentru sectorul circular 


А = ακξ, Q- semianghiui la vîrf ехргіп 
în radiani 


Ag = 19,11 om? е? 


A4 ^ 22,08 om? 


3 


Бе stabilesc coordonatele centrelor de masă 


x) = y, > а/3 = 3,33 om 


Ууз = 8 - BC, оов aja 5,18 om 
X4 = a - A0, coala + 241) = 7,67 cm 
ys = AC sin(a,* 2a) = 4,96 cm. 


Pentru determinarea coordonatalor centrului de masă se aplică 
formulele 6: Ë 


pud Ау Ya” Αρ x.2 + Азх,: 
o Ai- А+ 43 


deci 
x, = 5,36 cm 


' 
n" 3,23 em 


Din desen rezultă: 


Xo = 5,3 cm 
‹ Yo = 2,3 ощ. 


кто eget pa tea nim Spannung 


1.5. CALCULUL EFORTURILOR DIN BARELE UNEI GRINZI 
CU ZABRELE SI A REACTIUNILeR DIN LEGATURI 


1.5.4. METODA CLASICA 


1.5.А.1. TEMA LUCRARII 


Se consideră grinda cu zăbrele din figura 1 gi se cere să se 


determine 


1. Dacă grinda este static determina, 
2. Reactiunile din A gi B (din articulaţia plană gi reazemul simplu) 
3. Eforturile àin' bare prin metoda analiticš a izolării noduri- 
lor 
X să se verifice eforturile din barele 4,5,6 prin metoda ana- 
litică a sectiunilor. 
E E 1.5.4.2. CONSIDERATII 


1. Grinzile cu zăbrele 
plane sint sisteme de bare | 
rectilinii rigide legate `: 
între ele prin articulaţii 
numite noduri situate în 

"acelaşi plan. Pentru a-şi 
îndeplini funcţiile con- 
struotive, grinzile cu 
imăbrele trebuie să înde- 
plineasoă condițiile de 


а= 65+10 n [πι] * oç = 33«n['] indeformabilitate gaome- 
trică gi să aibă o poziţie 


Е =362+n [daN] eor 29«2n [1] invariabilă faţă de corpul 


de reazem, de care sint 
s + în И 
А 405 2 [daN] legate, sub acțiunea sis- 
Fig.l 


temului de forţa exterioa- 


re la care sînt supuse. 


Pentru ca rigiditatea grinzii cu zăbrele să fie asigurată tre- 


buie să există o relaţie bine determinatá întže numărul barelor şi 


numărul nodurilor din care este alcătuită. 


NEL CHE: DE i : š 
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ува α.- віца, = 0 
AU 17% 2 , 
[NU d 
Rein 51 2725 МЭ Fiycosü, - Fo E sin ἂρ + 
+2, 3 V2 con a = 0. 
„După efectuarea calculelor se obţine: 


Βλ = 54,120715 daN 

Vg = 175,570022 daN 

VA = 220,87624 daN. 
3. Nodurile I, TI, III, IV, V sînt reprezentate în figurile 3, 
4,5,6,7. Pentru fiecare nod Be formează un sistem de două ecuaţii ^ 


. Conform sistemului 3 de relaţii, astfel se rezolvă sistemul de 2n 
ecuaţii gi rezultă tensiunile din bare. : ç 


| т ит 
h L 


Fig.3 Fig.5 


tya -255,04591 дан. 
= .-181,643667. daN 


2 
37 '27,385921 daN 
4^ 444,81565 daN 
ο” -21,385921 дан 


Тє= -100,78816 daN 


T -201,57632 аан. 


4. Pentru determinarea reactiunilor prin metoda secţiunilor ве 
folosesc: figura 8 gi sistemul 6 de ecuaţii: 
Rezolvínd sistemul rezultă: 


Fig.6 Pig.T 


BPI Pe IUS κος CIPRIAN e et np 
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T, = 444,01465 daN 


T Б TS = -27,38593 daN 
— IV Tç = 100,78816 daN. 
n 1.5.B8.UTILIZIND CALCULATORUL NUMERIC 


1.5.B.1. CONSIDERATII TEORETICE 
aaa ος LLCE 


In cazul unei grinzi cu zăbrele plane, 
static determinate (b = 2n-3), cu o artiou- 
laţie fixă gi o rezemare simplă, în urma 
scrierii ecuaţiilor de echilibru pentru fie- 
oare nod în parte va rezulta un sistem de 2n 

Flg.8 ecuaţii algebrice liniare, n fiinà numărul 
nodurilor, cu b + 3 necunoscute, b fiind numărul baralor. 

Asttel, dacă se studiază echilibrul nodului numărul 1, în urma 
eliminării legăturilor (bare gi eventual articulaţia вац rezemarea 
simplă) se vor introduce for- 
tele de legătură Sg 


E 


Sa guano σσ 
avînd direcţiile definite prin 
unghiurile αν 9. gts 


ΠΠ jem-1* atunci ecuaţiile 
„d 


"de echilibru corespunzătoare 


acestui nod vor fii 


m-1 SR 
. 91, gx? 9904, 4 kt Fu z0; 
- k=o v 
m-1 š (1) 
Q ia inasa Pay = 0, 
=0 


unde Fiy şi Piy sînt componentele pe direcțiile axelor sistemului de 
referință Oxy ale forței exterioare date ce acționează asupra nodu- 
lui. i 

In cazul în care pentru fiecare nod se scriu două astfel de e- 
cuatii de echilibru, ansamblul celor 2n ecuaţii de echilibru se 
poate scrie sub forma matricealí: 


Е | A'S = B, Р (2) 


е Ñ 


i 
| 
| 
| 
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= 
o 
5 
х = 
š Ξ 
I 5 
- = 
24 E ` 
3 < 
9 ш 
м x 
u 
= « 
ш - 
- a 
= 
o ш 
a © 
< 
ш E 
2 
z 
> = с z 
= EI = 
^ - 
е ш οὔ - x 
= = 2 N Ἔ 
= < 3 = 
- 5 = ш 
= = = ` 
u = 5 - © Ἔν 
„ E = ° : 
Е z п ә м 
= = o мы; 
N e ш = o. x 
a ^ = u^ < = = 3 
` ^ < MT eR e 2 3 
τ ч 5 шх э ` a o = 
M 1 o Aa o X X ш 8 š 
Е п Γη ш uL = - - A 
o> - ze E Sa А 5 FAAA 
o- - w or о ~ oc = S эс 
x - a эе = zu = Кеј 
= a < > ~ z ° о я 
- Qr δρ. κ κ o0 za = = m dc 
oc x 3 T3 о S. -o o " & 2.€8 
= * o£ ed >m _ 2o = x= 2 7 TS 
κο э Š s XX x. 5 -> Ja 3 AE з 
o. z - ^w 25. х Шз ло = o BONS 
^ Bm = o 33 πο -- 5 S απ .- 5 €x ж s 
> > - хо 05 Mm — š ооб n <` š ~ M mol 35 
zor acu Ou a Sazz. 5 Wu ο zii a o 3 cer 
z yu avc > na Š NW ος х Фә meu s ud Oz 2 Ένα ο £d 
`> xe Zee << C. Nreec Ç. < Doss ШОО “ T - Ro scai 
r=" мт Z. Dax мени lx š #=с See Ле qa Si a τι οπως 
UN моо “c> Όμως x NX юс - mox pa ш Wu ον а CE ENTE 
SSUERZNGOTVLOLMuee Lu Σο eue 5 OWuuwio се Бе леш» еса И LES 
Атона отоо «xoc gon s ООСО E T ρα mex су να УЙ. W ^ ш КРЕ 
Exon"z oxx LC 2 esua ο ωδή 32337" sua z« zuo ess son oo oP? Ξ 
Дм шаи S4^O0r«o EENEN sumar O ZELS DLL Eea 053 οτε SS SNS sanm or 
TOOU Z ντι Ἐν τω Έντα πηρα, SII OR UL DRM ОА RADEON ISI. o 
COo oO уснаа Cum μα acu zzruc OO ЗЕЕ о" ОЗ" үзө xm ara m сә? IEEE D 
СОСЫ ya отт zac со месо озо о сш чс ЫЕ ОО { 2-coruc 
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а оча д н 9 3 s 
B η do z Ñ Rs 
чо ә нн x x P fal e 
д Ф ο x ° BON C oon 9 PT 
9 o ο η ο ° d o юз 2 5 
Q o τι Ἡ О Фф За ы 5 = ° 
P De m + TRH£$SSS ч 
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S лз оч 9 O0 rH 2S 4 - - т [55 - 
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Β G 9 + + @ d N - - ~ τ 
9 ч az PO U = > pă x ως = 
o д Φα ὃ о x н он x = == ох ш 
< - N O dco © = -z M w 
EE ч o ‚@ 8 d αν - ~ x х ca c 
απ ο m do MH Ad d + 3 = ^ > or on 
€i d 8 H d HON τὶ 2 Ὦ τι ^ ч оп az n 
Е ^W Oa Dio ге, > д = ἘΣ x 
a, a OQ Ἡ Ὁ Si Ἡ ο = - “a а ощ. 
Бело τα Ὁ Mi de ч. ~ Ка on + 
a η q H — A 53 ^ m o dod - >< + 2 9593 - 
° & 3 ο q я κ ° Ë = ч -® x< Ax 
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Scrierea datelor programului. l 


Datele numerice ce trebuie introduse sînt urnătoareles 


50.0] 
μα... 


COMENTARII 


ird 


NN - reprezentînd numărul n de noduri 

FX gi PY - giruri cu cel mult 25 de elemente, ΒΧ(1) gi ΕΥ(1) 
reprezentînd componentele pe axele Ox gi Oy ale for 
tionează aupra nodului 1, 


0.00 
3 


iei date Р, се ао- 


= 


F - matrice cu n linii 
vind ca elemente valorile un 


gin +3 coloane, cu valori întregi, a- 


ghiurilor pe care le fac direcţiile for- 
elor necunoscute оц direcţia axei Ox, astfel 


m 


ΠΠΠΠΛΠΠΠΊ ΡΠ 


unghiul dintre segmentul A4 gi Ox, dacă 
există bara Aj, sau pe această direcţie 


se află una din forţele de legătură exte- 
rioare, 


P(I,J) = 


1000, dacă între nodurile А gi Aj nu este 
nici, o legătură. š 


Astfel, pentru cazul grinzilor cu zăbrele din figurile 2. gi 3 

D 
datele Programului se soriu după cum se 
gramare de la figura 4. 


arată pe formularul de pro- 


FORMULAR DE PROGRAMARE FORTRAN 


Fig.2 Р Fig.3 
Rezultatele numerice obtinute în urma rulării pro, amului. 


1.0.00 
0.0 
0 


Pentru grinda cu zăbrele din figura 2 datele numerice ce s-au 


citit de pe cartelele de date se tipăresc ca şi valorile forţelor ce 
acționează asupra celor 6 noduri. 


= 
3 
o 
° 
z 


POLITEH. 


INSTITUTUL 


ET! CHETA. 


T CINEMATICA 
2.1. STUDIUL ‘CINEMATIC AL MECANISMULUI 
BIELA-MANIVELA (MISCAREA PISTONULUI) 


2.1.1. TEMA LUCRARII 


89 consideră mecanismul bielá-manivelk din figura 1. Stiina că 


э 
manivela motoare ΟΛ Se rotegte cu turație constantă, se care: 


A a) SÉ se deter- 
mine legoa de mig- 
care a pistonului, 
legea de variaţie 
a vitezei gi a ac- 
celeraţiei; 

b) SĂ sé anali- 
zeze fnnotiile βίῳ), 
Fig.l У(9) gi alọ) deter- 
minate la punctul precedent, stabilindu-se toate punctele caracteris- 
tice gi Bă ва reprezinte grafic aceste funotii; 

с) Să se determine âin diagramă valorile B,V 81 a pentru unghiul 
fo dat gi să se verifice analitic, 


2.1.2. CONSIDERATII TEORETICE 
— l TBORETICE 


In figura 1 s-au folosit următoarele notații: 
T = ОА - lungimea menivelei; 

l = AB- lungimea bielei; 

©) - viteza unghiulară а manivelei; 

в 


7 Poziţia pistonului raportată la punctul mort exterlor (apa- 
tiul parcurs); Ἡ 


unghiului 4» care este o funcţie de timp: 
| 
| 


Rezultă: 


«n 


f= ot = Wit | (2 


în care n este turaţia manivelei în rot/min. Poziţia pistonului se 
portează la punctul mort exterior в. Din figura 1 rezultă: 


в = r + b- r.coaq- Ε.οοβψ ( 
Bin q = Ş.sinq ( 


= 1- $ Dau - š (D asina... ( 


r 
Avînd $n vedere valorile practice ale raportului + (fiind într 


i 15...1/3).cos p se poate aproxima cu guma primilor doi termeni aj 


dezvoltării $n serie (4), deci: a 
oos Ξ1 - i sin?g ( 
Cu această aproximaţie relaţia (2) devine: 
в(ф) = ru - совр + ГЕЗ sing) d ( 
iar legea de migcare a pistonului- folosind relaţia (1) - este: 
s(t) = r (1°- coswt + 5 Е аёо) ( 


Pentru a găsi legea de variaţie a vitezei, se deriveagă legea de mj 
care în raport cu timpul: 


da . ds dy _ ‚ав ( 
voip = ο I 
vip) awr (sing + i ἒ Bin2q) ( 
ου. v(t) = ur (sin ot + ὃ Ë ein2ot) 
In mod analog, pentru legea de variație a accelerației, avem: 


ἂν, ἂν ἂφ йу ( 
a= at τ αφαξ " 94е 


а(ф) = ωξσ(σοαφ + £ сов2 4) ( 
alt) = a r(cos wt + f сов20 &) ( 


^5) Pentru analiza funcţiilor s(@), ν(φ) si а(ф) ве observă că 


.migcarea este periodică, perioada fiind: 


hezultă că analiza funotiilor unintite ве và face pe intervalul 


qe[o,2x]. Pentre determinarea extremelor funcţiei а(ф) este necesarü 
derivata асеыбеіа în raport cu pi 


$ „о2ұ - sing- 2 ἒ віц2ф (15) 


Valorile caracteristice ale unghiului Фф ве obţin din condiţiile; 


alp) = 0, rezultă Ф + о 
qo = 2X 
ν(φ) = O, rezultă $370 


q | = x 
q5 = 2x 


alọ) = 0, rezultă 46,7 = аго oos 


4È 
t 
[τ] = 0, rezultă qə= 0 
?3 m X 
fio* 2% 


$11,12 = ато оов(- у), dacă $i 


Variatla funo(iilor esto redată în tabelul 1, iar graticele în 
tigara. 2. Tabelul 1 


Pu max 
„ә 
шах у C — (шаху шах 
ιό N 
Es WE η or πώ git 
0 (0) ο (0) 


c) Pentru un unghi Фо dat, valorile s,v,a din diagramă (fig.2) 
на determină cum urmează: ge ridică verticala фы Yo 51 ве măsoară 
(in mu) valoarea ordonatelor obţinute ας. y, ei γρ): Valoarea depla- 
sării, a vitezei şi a accelerației deteruinate din diagramă, vor fii 


8 = y... 
= Уу-з, (16) 


Br Уа-а, 


| 
i 
i 
| 
ii 
i 
i 
ξ 
i 
t 
i 
i 
ὶ 
k 
Ë 
k 
Ë 


Pig.2 


«ia care Bg» By gi Sa sînt scările de reprezentare alese. Se compa: 
valorile la (16) cu cele caloulate ou relaţiile (6), (9) gi (12) - 
Pin înlocuirea Фа (o - gi ве calouleazü erorile relative: 

5 - в 


ες ποσο, 100 [4] 
sy = e 100 [κ] a 
ἕν va LR 


& R 
ta = —— 100 [x] 
c 


2.1.3. DATE NUMERICE 
r= 100 + 51 [шш] 
X x 
στ 
п = 200 + 2gi [rot/min] 
= 25 + 51 [krede] 
unde: 
E ~ este numărul grupei (ultima cifră); 
i - este numărul de ordinc din grupă. 


Ses 


2.2.2. CONSIDERATEII TEORETICE 


l. Viteza punctului E prin metoda rabaterii (fig.2). 
Punotul A execută o migcare de pură rotaţie în jurul punctulu 
pe un cerc de rază ОА. se calculează viteza unghiulară constantă 


2.2. DETERMINAREA GRAPICA A VITEZEI SI ACCELERATIRI E 
IN MISCAREA PLAN-PARALELA A UNUL MECANISM PLAN ξ 


2.2.1. TEMA LUORARII ° | i 


Зе consideră mecanismul din figura 1, la care manivela OA se ro- Е 
tegte cu turaţia constantă me Să ge determine pentru o poziţie dată f 
a manivelei caracterizată prin unghiul Uu 


C(10:4:0) 


y 


Fig.l 


Fig.2 
l. Viteza punotului E (centrul bolțuluj. pistonului) prin medota 


rabaterii, 
2. Viteza punotului E prin metoda proiectiilor, 
3. Viteza punctului E utilizînd planul vitezelor, 
4. -Vitezele unghiulare ale elementelor 2,3,4, 


Modulul vectorului viteză a punctului A ве determină cu relat: 


ο mae em i RA a mein 


VA = 07-04 “ 


Viteza liniară a punctului A are punctul de aplicaţie în A, di 
5. Aoceleraţia punctului E utilizind planul acceleratiilor, rectia tangentă la iraieotorie, iar BenBul dat de viteza unghiular! 
6. Acceleratiile unghiulare ale elementelor 2,3,4, Mecanismul din figura 1 exe 


Ë 
i : cută o migcare plan-paralelă ,astfe] 
Í 

7. Polul acceleratiilor pentru elementul 4 (bara DE), ei pentru i dacă la un moment dat se cunoaşt 
Ë 


elementul 2 (placa ABD). 
Elemente construotive: 


П 
ОА «7455: om Ba Б ος AD» T σα f Btantaneu de rotaţie pentru elementul ABD se obţine ducîna normalel 
BD « 2,5 om DE 26386 "aug BG ө) Є бш | la traiectoriile punctelor А gi B, intersecţia lor este Las 
n = (300 + 7n) [rot/min] Ф = (30 Ф а) [ o | Vectorul viteză TA se rabate cu π/2 radiani pînă intersecteaz 
š 


în а' direcţia AI, se duce paralela a'bi'la segmentul AB pînă inter | 


Obs. n reprezintă numărul de ordine din grupă. BecteazÉ pe BI în b', se rabate segmentul Bb' cu Xf2 radiani în se 


contrar primei rabateri piuă intersectează direcţia perpendiculară pe 
BC. Segmentul delimitat este viteza ўв: Din punctul a' se duce para- 
lela α'ὰ' la segmentul AD. Cu vîrful compasului în D se rabate segmen- 
tul Dd' ou 7/2 radiani ín sens contrar primei rabateri pînă interaec- 
teazá perpendiculare pe DI’. Segmentul delimitat este viteza ўр: Din 
punctul d' se duce paralela la DE pînă întîlnegte perpendiculara ре 
traiectoria punotului E. se rabate segmentul Ee' cu 1/2 radiani în 
geng contrar primei rabateri pînă Ja intersecţia cu traiectoria punc- 
tului E gi se obţine viteza ўв 

2. Viteza punctului B prin metoda proiectiilor (fig.3). 


Si 


М. 


Fig.3 


In migcarea plau-paraJlelá dacă se cunoagte viteza τι a unui 
punct ве poute determina viteza unui alt punct B cu relaţia 


Vg = VA + VBA (3) 
DnoÁ se conpideră ü versorul direcţiei. AB gi înmulţim cu ü rela- 
via anterioară 
ΟΙ (4) 
dar 
pară = 0 : (5) 


fiind doi vectori perpendiculari, deci 


Vy 5 να (6) 


Proiecyin vectorilor viteză a două puncte pe direcţia сеге uneşte 


SIT 


punotele este constantă, Bazîndu-ne pe această constatare pentru de- 
terminarea vitezei punctului E prin metoda proiectillor se procedeaz 
astfel: 

Se consideră viteza punctului A cunoscută. Se proiectează τι pe 
АВ. `Зе trenslateazá Ae, în Bb.. In ba se ridică perpendiculară pînă 


- interseocteazá perpendiculara în B pe BO. Segmentul obţinut este vec- 


torul viteză Уд. 


„Pentru determinarea vitezei Vp ge proiectează M pe direcție AD 
şi se obţine punctul ва" Se translatează segmentul Ава în D gi ве ob 
tine Dà.. In punctul [E ridică o perpendiculară. Traiectoria punc 
tului D nu este cunoscută, de aceea pentru determinarea vitezei pun 
tului D se aplică metoda proieotiilor gi pentru punotul B. Perpendic 
larele în da 91 d, se $nt$1nesc $n extremitatea vectorului ME Vitos: 
punctului E de traiectorie cunoscută fece apel doer la proiecția pe 
IE а vitezei Vj. 


4, Viteza punctului E utilizînd planul vitezelor (fig.4). 
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In migcarea plan-paralelá planul vit 


ezelor se construiegte folo- 
sint relaţiile Euler pentru viteze 


ΠῚ 


Ypa LBA (7) 

Ís, - Y, t VDA Vpa DA (8) 
15% = Үр + Үр Vyg L DB (9) 
Vy = Vp + Vp Vgp ЕШ (10) 


Vitezu TA 5e presupune cunoscută. 
®е1ог un veotor v, = Q. 


9 perpendiculară pe BA, 


BC. Internecţia celor două drepte constituie 


punctul b extremitatea 
vectorului viteză ΠΣ Senaul vectorului Vua este oonform relatiei 
veotoriale, Ë 


Pentru determinarea vitezei YD ве foloseso relaţiile vectoriale 
8 gi 9. Prin extremitatea vectorului LA ве oconatruiegta dreapta per- 
pendículurá pe DA, iar prin extremitatea vectorului Vg 9 perpendicu- 
lară pa DB. Interseoţia oelor două direcții este punctul d extremi- 
tatea vectorului E Pentru viteza punctului E este necesară o Bin- 
gură relaţie vectorială fiind de direotie cunoscută. Din punctul d se 
duce o dreuptă perpendiculară pe DE, iar din polul vitezelor 9 parę- 
lelá la direcția ghidajului (0x). Intersecţia celor două direcții 
este punctul e extremitatea veotorului viteză νε. 


5. Vitezele unghiulare 2,3,4 (fig.4)iÀ 


v 
BA 
uy 5. T V (11) 
9, ~ viteza unghiulară relativă instantanee în rotația plăcii 
ADB în jurul punctului À, 
Увс Ув 


03 = 0" 8G 


(12) 


ως 7 viteza unghiulară instantanee în rotația punctului B în ju- 
rul punctului fix C 
i v 
ED 
“4 ED 
e 7 viteza unghiulară instantanee relativă în rotația punctu- 
lui E in raport cu punctul D. 


(13) 


УВА, την Vip se iau din planul vitezelor la scara vitezelor, iar 


ος im mme Ie meret 
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AB, BC, DE din planul mecanismului la scara lungimilor, Pentru obti- 
nerea sensului vectorilor viteză unghiulară se reprezintá veotorii 
Ур, Yp’ Укр în planul mecaniamului, sensu} fiind dat de sengul în 
care vectorii roteso segmentele mecanismului, 


5. Acceleraţia punotului E utilizînd planul acceleraţiilor (fig.5 
Punctul A execută o mişcare de rotaţie pe un cerc de rază OA 


(14) 


оц viteza unghiulară constantă, deci acceleraţia punctului A are doar 
componenta normalăs . 2 
ад = 47-04 (15) 
Planul acceleraţiilor se oonstruiegte folosind relaţiile Buler 
pentru aoceleraii 


A cM + =? 
9p ^а + Apa + δι 
(LAB) (//AB) gensul de la B apre А 
[5 


V 
Modulul vectorului acceleraţie normală ве calculează cu relația 


ә Va 
BA 
авд = Ag (37) 


(16) 


Traiectoria punctului B este un cero ou centrul în O, de rază BO, 
&ocaleratia sa ве poate descompune dupá dquá direcţii, una paralelă 
cu úC (componenta normală), alta perpenâiculară pe BC (componenta tan- 
genială). 


2 
а” 89 + si unde $-3 (18) 


Stabilirea accelerației punctului D se face luînd în considerare 
două relaţii vectoriale în raport cu puncíele A şi B 


У 
mu^ 
UM «τος. δι 09 VO 
ap = вд + ард + pa? ap, = PL (19) 
(//AD)( LAD) 
2 
shr DB 
a, - + Eps + ppi ad = B (20) 


(IIDB)( LDB) 
Pentru punctul E este necesară o gingurá relație vectorială di- 
recţia deplasării fiind cunoscută (paralelă оц ghidajul Ox) 
ар = Rye Б} + š 


τ > 2 
BD $ "gp ED (21) 


(//DB) ( L ED) 


S 


contrar primei rabateri рінй intersectează direcţia perpendiculară pe 
BC. Segmentul delimitat este viteza τη: Din punctul а? ве duce para- 
lela a'd’ la segmentul AD. Cu vîrful compasului în D se rabate segmen- 
tul Dd' ou 3/2 radiani în sens contrar primei rebeteri pînă interaec- 
tuază perpendiculara pe DI’. Semnentul delimitat este viteza Vp. Din 
punctul а" se duce paralela la DE pînă întîlnegte perpendiculara pe 
traiectoria punotului E. se rabate aegmentul Ee' cu 1/2 radiani în 
Bene contrar primei rabateri pînă Ja intersecţia cu traiectoria punc- 
tului E gi pe obține viteza Vy 

2. Viteza punctului B prin metoda prolectiilor (fig.3). 


Di 


Fig.3 


In migcarea plan-paralelš dacă se cunoagte viteza τι a unui 
punct se poste determina viteza unui alt punct B cu relaţia 


Vg = VA + VBA (3) 
Daoá se consideră Ὦ versorul direcţiei AB gi $nmultim cu ú rela- 
via anterioară 
Vp = σα + Vy, n (4) 
dar 
Fpa T = 0 (5) 
fiind doi vectori perpendiculari, deci 


Tot ατα (6) 


Proiec(ia vectorilor viteză a două puncte pe direcţia cere uneşte 


51) 


punotele este constantă, Bazîndu-ne pe această constatare pentru de- 
terminarea vitezei punctului E prin metoda proiectiilor se procedeaz. 
egtfeli А 

Se consideră viteza punctului A cunoacută. Se proiectează τι ρε 
АВ. “Se translatează Aa, în Bb,. In ba se ridică perpendiculară pînă 
intersectează perpendiculara în B pe BO. Segmentul obţinut este vec- 
torul viteză Vg. 

Pentru determinarea vitezei Vp se proiectează τι pe direcţia AD 
gi se obţine punctul ва. 88 translatează segmentul Ава în р gi не ob 
ţine Dà,. In punctul d, ве ridică o perpendiculară. Traiectoria punc 
tului D nu este cunoscută, de aceea -pentru determinarea vitezei pun 
tului D se aplică metoda proieotiilor gi pentru punotul B. Perpendic 
larele în da 94 dy se întâlnesc în extremitatea vectorului ўр" Vitezi 
punctului E de traiectorie cunoscută fece apel doer la proiecția pe 
IB a vitezei Vp. 

4. Viteza punctului É utilizînd planul vitezelor (fig.4). 


τη, planul acceleraţillor se alege un punct arbitrar р? numit 
lul acoeleraţlilor în care se ugează vectorul Βλ cu sensul de la A 
spre O cu mărimea dată de relaţia (15). Se urmăresc rel&tiile vect 
riale construind prima dată vectorii complet cunoscuţi, riminina c 
vectorii cunoscuți doar ca direcție să închidă poligoanele vectori 


6. Accelern(lile unghiulare ale elementelor 2,3,4 (fig.5). 1 
calcularea acceleratiilor unghiulare instantanee se folosesc rela 
ile: 


£5 - accelera(ia instantanee relativă în relatia plăcii ADB 
jurul punctului A 


δὲ a 
е, - a6ccelerutin instantunee în rotația punetului B în jurul 
pune tului C τ 
С agp 
94 = Eb 


E - accelerația unghiulară. în votuţia instantanee relutivá 
punctului E în jurul punctului D. 


1. Polul aoceleraţiilor pentru elementele 2 gi ἡ (fig.5) . 

Construirea polului acceleratlilor pentru elementele 2 gi ἡ 
bazează pe teorema asemănării (Mehmke) pentru ucceleratii. Pentru 
bilirea poziţiei polului Jo (polul accelerației corespunzător pl& 
ABD) ве construlegte cu baza AB un triunghi АВЈ, în planul меселі 
lui asemenea triunghiului p'a'b' din planul aoceleratillor. Sensu. 
parcurgerii triunghiului p'a'b' este direct trigonometric, la fel 
procedează gi pentru triunghiul 7.48. 

Polul J4 corespunzător baresi DE în mişcare plan-paralelá regi 
cunatruind pe baza DE un triunghi în planul mecanismului asemenea 
triunghiul p'd'e' din planul accelerației. 


2.2.3. DESFASURAREA LUCRARII 


Se reprezintă pe hîrtie de desen (format A-) la scara lungim 
mecanismul conform elementelor constructive. 2 


Relaţiile de culoul necesare construcţiei grafice se înregia 
ză pe coli albe (format Ap. 1 


Se adoptă o scură a acceleratiilor 91 o scará a vitezelor, С 
Btruoţia grafică nu ве explică, rezultă “din desen, 


Obs. Se vor construi 2 Чеге, unul pentru viteze (ou cele 3 
metode) gi unul pentru acceleratfii. 


2.3. STUDIUL ὈΙΒΤΗΙΒΌΤΙΒΙ DE VITEZE IN MISCAREA » 
CARDANICA A UNEBI BARE DREPTE 


2.3.1. CONSIDERATII TEORETICE 


Se oonsiderá o bară dreaptă AB de lungime l care se deplaseazá 
ou capetele A gi B pe axele Ox gi Oy ale unui sistem cartezian plan 


М (fig.l). 
| Migcarea barei fiind о 
mişcare plană în planul хОу, 
între vitezele σι şi vg ale 
punctelor A gi B, existá re- 
laţia 

ўв" V + Урд (1) 
în care VBA reprezintă viteza 
punctului B faţă de A. 

Expresia (1) cunoscută 
sub numele de formula lui 
Euler pentru viteze reprezin- 
tă legea de distribuţie a vi- 
tezelor în migoarea plană a 
barei AB. 

Fig.l Distribuţia de viteze în 

migoarea plană a barei AB este reduotibilă la o distribuţie de viteze 


specifică unei migoări de rotaţie, în jurul centrului instantaneu de 
rotaţie (I). 


Datorită aceatui fapt viteza unui punct C al barei se poate cal- 
cula cu formula 
Wp- ὤκῖδι у= о.о (2) 
Notind cu unghiul dintre bara AB gi axa Ox conform figurii 1 
gi expresiei (2),8e obţine 


ga pate te) 0) 
= Ἔσοςφ Tsing 
то = Vos2+ BI- 20B.BI sing (4) 


i 
[ 
i 
i 
| 
t 
Í 
Ë 
| 
Η 
E 
L 


aerian pir PEE area ina qud 


Inlocuind (3) gi (4) în (2), rezultă: 


v UN 
B 2 3 
vg = табар V on + ВІС- 2CB.BI.sinq G 


In cele ce urmează se prezintă un dispozitiv pentru determinar 
experimentală a vitezelor punctelor ce aparţin barei AB. 

2.3.2. DESCRIEREA DISPOZITIVULUI 
Dispozitivul reprezentat în figura 2 se compune din: caârul 1: 
gnidajele 2 orizontal gi 9 vertical pe care se deplaseazá culisele 
4 gi 5 articulate la oapetele barei 3, guruburile de reglaj 6 ou aj 
torul cărora se pot deplasa port contactoarele 7 gi B; braţ contact 
12, mobil, cu posibilitate de rotire ín plan vertical, 10 gi 11 con- 
tacte fixe, 13, 19, 20 elemente componente ale unui dispozitiv pent 
acționarea sincronă a port contactoarelor 7 gi B gi a braţului port 
contactor 12, rozeta 15 pentru acționarea dispozitivului 14 de ridi- 
care a barei, 16 cadran gradat, 17 tije fixate la ouliaele 4 gi 5 
pentru indicarea centrului instantaneu de rotaţie, 18 placă pentru 
montarea dispozitivului, 


64 


Portcontactoarele 7,8 şi 12 au fixate pe ele plăcuţe metalice pe 
lăţime As, iar pe culisele 4 gi 5 ca gi bara 3 sint montate lamele 
elastice. 

Pe bara 3 eate montată o placă transparentă 22 care simbolizează 
un plan mobil legat invariabil de bară. Dispozitivul este protejat la 
exterior cu o carcasă transparentă din plexiglas. Pe placa mobilă 

` 22 este trasată curba "Rostogolitoare" iar pe carcasa exterioară fixă 
curba numită. "Bază", Intr-o poziţie oarecare pe curba "Bază" este fi- 
xat un microfatrerupător care este acţionat de pastila de teflon 21 
ce simbolizează centrul instantaneu de rotaţie. 

Pentru determinarea vitezelor punctelor А,В,С gi viteza de depla- 
sare a centrului instantaneu de rotaţie, dispozitivul este prevüzut cu 
un numürátor universal de impulsuri care ве leagá $n circuitul elec- 
tric a cărui schemă este prezentată în figura 3. 


Pig.3 


Punând sub tensiune instalaţia electrică în funcție de comuta- 
torul a, care este închis, lampa de control οι semnalizează care din 
circuite este sub tensiune. 4 

In circuitul electric este montat contactorul electromagnetic M 
care semnalizeazá numürütorului de impulsuri închiderea gi deschide- 
rea fiecăruia din oirouite. 


2.3.3. MODUL bk PUNCTIONARE 


Cu ajutorul dispozitivului 14, rotină rozeta 15, capătul A al ba- 
rei este ridicat la o anumită înălţime. Deblocînd dispozitivul prin 
tragerea apre exterior a axului rozetei, bara datorită greutăţii pro- 
priit începe să cadă, executînd o migcare plană în planul vertical. 


Сіпа culisele 4 gi 5 вац contactul de pe bara 3, respectiv pas 
tila 21, ajung în dreptul port contractoarelor 7, B, 12 sau în агер. 
tul microîntrerupătorului fixat pe "Bază" închid pentru un timp At 
în funojie de poziţia comutatorului a, care este închis, circuitul 
electric, contactor electromagnetla-numărător de impulsuri. 

Cunoscind frecvența f а curentului gi numărul de impulsuri N 
înregistrat, se determină intervalul de timp 
spațiul As. 


At în care este paroi 


LA NS La. 
At = В pu] « 
Viteza punotului de contact 
v Aa = Mf ἐπαι/α | (5, 
Ou ajutorul dispozitivului 13, prin intermediul guruburilor 6 | 
pot modifica poziţia port contactoarelor 0,7 gi 12, ceea ce permite 
determinarea vitezelor capetelor barei AB $n diverse poziţii ale a- 
севїеіа date prin unghiul Ф. 


Notînd ou Ny? Ny gi Να, Nr numărul de impulsuri corespunzător 
Qunotelor de contact, se completează tabelul 1. 


Tabelul 1 


Folosind datele din tabelul I,cu ajutorul relayiei (7) se cal- 
culeazü vitezele v 


Ἂν Yas Yop” 
VAT fr [1/5]; Ур” mer [um/s]|; Yoy” iar [n/a] 
va = 8.2 m 
I” Ny ° 


Pe baza relaţiei (3) ge determină apoi viteza unghiulară о 
iar cu relaţia (5) se calculuriii viteza punctului C. 
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Intruoit ín expresia (3) a vitezei unghiulare intervine unghiul 
{, uoesia se determină оц ajutorul relaţiei 
N 
A 
ta = x (9) 
Valorile obţinute se trec în tabelul 2, calculîndu-se şi erorile 
relative. 


Tabelul 2 


аземи < 


VITEZE LINIARE VITEZE UNGHIU; Eroarea Eroarea re- 
v| wl v| Ур relativă lativi 
= [о/а а/а а/ы (a-i) [2-1] | [a-1) 
1 | 2 | sal 5 
hl | | 
D ΘΕ 


Parametri instalaţiei au următoarele valorit 


As = 30 mm; f = 50 Нз b= 400 mm; 


BC = 200 mm 


Ø = 30 mm. 
In timpul funoţionării dispozitivului este indicat a se urmări 
91 migoarea de rostogolire rără alunecare а rostogolitoarei ре bază. 


————— pa aie 


2.4. DETERMINAREA GRAFICA A VITRZELOR SI AOCELERATIILOR 
IN MISCAREA RELATIVA A PUNCTULUI MATERIAL 


2.4.1. SCOPUL LUCRARII 


Este construirea planului vitezelor gi acceleraţiilor în cazul 
unui mecanigm plan. 

Lucrarea constitue o aplicaţie a legilor de compunere a viteze- 
lor gi acceleraţiilor în migoarea relativă a unui punot material. 
У - vt JU 


A a 


2.4.2. CONSIDERATII TEORETICE 


Se consideră mecanismul din figura 1 pentru саге ве dau: a=565 i 


i R2196 mm, r = 204 mm, turaţia N = TO rot/min, a manivelei ОА. Зе ceri 


BÉ ge determine grafic vitezele gi acoeleraţiile punotelor D gi E 
pentru poziţia manivelei OA dată de unghiul ç = (30+2n)°. 


D 


DETERMINAREA ANALITICĂ A MOMENTELOR DE INERTIE AXIALE ȘI POLARE 
р PENTRU O PLACĂ PLANĂ OMOGENĂ 


1. Tema lucrării 
să se determine pe cale analitică momentele de inerție axiale și polare (în raport cu polul O și cu 


centrul de greutate C) pentru placa plană și omogenă din figura 1: 


Elemente geometrice: 
a=10+0,5n [επ 


Ро=7 + 01п [ст] 

Р. =8+0,2 п Іст] 
20 = 45 P 
2a05,240«n [9 

ps = 5 + 0,25 n [kg/m] 


unde n reprezintă numărul de ordine din 
semigrupă. 


` Figura a Xa Ya ο τος 
UCICI LII UIC Il VGU UI CU MISI AI NA 
2. Consid: Gf teoretice 
Momeniul de inerție mecanic (planar, axial, polar) αἱ unui sistem materiai cu о componente de 
mase m;: 
© 


J2 Ут д2 
απ 


unde δι reprezintă distanța de la centrul de greutate al componentei i la plan, axă sau punct. 
Momentele de inerție axiale (în planul xOy}: 


i=] i=l 
Momentul de inerție polar (în rap. tcu polul O): 


p 


Jo =P `m((x2+y2)=J, +J, 
ὅς i 


Variația momentelor de inerție 


Ja, = Ia, +M(d; - dj) formula lui Steiner generalizată 
b) în raport cu axe concurente 
J, = J. cos aJ, cos? B + J, cos? y – 21, cos cos — 


— 2J,, cos a.cos y – 2J,. cosB cos y 
În planul хОу [B = 7/2 - a; y = 2/2) relația devine: 


2 ; : 
J, =J cos a t J sin a- 24, οοδαδίπα 


A 
4 Momentele de inerție pentru triunghi: 
ba? a 
1.--ρ----Μ-- 
Mu εξ 
8 
ab” b° 
= MES 
Pg ης 
0 b m" 
Figura 3 
Momentele de inerție pentru sector circular 
y А N 
r l... sin2a 
J. 2 —Mr hi- J 
0 = 
| х те 
τὶς 1м? 1 sin 20 
Y 4 2a 
Figura 4 


3. Desfășurarea lucrării 
Placa se va descompune în trei elemente, pentru fiecare dintre ele determinându-se momentele de 
inerție în raport cu axele x si y ale sistemului de referință dat. 


Elementul (1): 

YA 

B 

a 

0 KUNI A x 

Figura 5. Elementul (1) 
ba? a? ab° b? 

ΠΡ = Ç W 2 = 

ΕΣ ΡΕ ὙΡΞΡ MIS 
Elementul (2): 


J) = J cos? α + JU sina – 270) cosasina 


Momentul de inerție polar în raport cu centrul de greutate: 


unde M = M, - M, + M, reprezintă masa întregii plăci. 


Ie 


4. Prelucrarea datelor 
Se vor realiza calculele analitice pe baza pașilor prezentaţi mai sus, în funcție de numărul de ordine 


din semigrupă. Rezultatul calculelor va fi sintetizat în tabelele de mai jos: 


J, +J, =], -Myb +], - Мх = Jg — Μος + ye) 


—== 


Tabelul 1 
Elementul (1) Elementul 12) Elementul (3) 
n T T T T Y T T T T 
~ x il EE E A | Μι x | у; | A | M X3 ys?" | As | M 
[ ] [ | | | | 
| | | | | | | 
Tabelul 2 
Elementul f) Elementul (2) Elementul (3) Global 
A r - т " ° ; zi) 
să o | go JE) = ge JO | je Έα, τ 1. | d. 
κ | ӯ H | y à | y JE Om m 
[e | | | | | | | | | 
Observaţie: se vor specifica unitățile de măsură folosite. 
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Însa ο ου ERE ep 


Axa Bx, este axă de simetrie pentru sectorul circular (2). ceea ce înseamnă că este în același timp 


direcţie principală de inerție. Prin urmare, momentul de inerție centrifugal se anulează: 


ЈО) = JO) cos a + Y? sin” a; JẸ = JO sin o + 70 cos a 


κ 


Figura 6. Elementul (2) 
-Momenltele de inerlie în raport cu axele x si y sunt: 
J? = JQ +M,[y; (a –у,)]= 79 + MjaQy, —a) 


(2) -. γί2) — у) sin? (2) cos? 
ἂν = Ју) τας sin e + Jy cos a 


Elementul (3): 


(3) TG) 2 Glain? 
Jg, = In, COS B+, sin β 
(3) _ TO uu? (c ME 
Jy, -J sin B+ J; cos B 
(3) _ τῷ) _ το) 2 (3) 7 
JO = = Jo cos B+ J; sin B 


JO =J? + Mb -(b- x) = 


— τῳ) 
= JO + MjbOx, -b 


P A ix Momentele de inerție axiale 


Fiaura 7. Elementul (3) plăcii compuse: 
J 


x 


Momentul de inerție polar în raport cu polul O: 
Jo 5 ἐς +J, 


ale 


199] (2) (3). -. τῷ (2) (3) 
J IRE E 449) 


[5] 


Viteze 


Considerînu punctul A ca aparţinînd manivelei OA viteza acestui 
punot este perpendiculară pe OA în sengul indicat de rotatia manive- 
lei gi are modulul 


Va mor = ὧν E (2) 


choria obselu 


Considerând punctul A aparţinând oulisei viteza acestui punct va 
fi dată de relaţia vectorială 


Pare: 


с̧а zt 


1 
H 
i 
| 
i 
Ë 
H 
t 
f 
i 
i 
H 
$ 
2 f 
YA = ўр + УА ` (3) f 
= - } 
Pentru a determina cele două componente vi gi A se observá că 
traiectoria relativă este în lungul barei AC, iar traiectoria de 
transport este cercul ou centrul în C gi raza CA, 
La o scară aleasă arbitrar se duce din punctul A un vector 
v al cărui modul este dat de (2). 
De scompunînd vectorul LA în componentele vi coliniară cu CA gi 
ΤΕ dirijată după perpendiculara în А la CA se obține viteza relativă | 
gi viteza de transport pentru punctul A. i 
Mágurínd DA 91 înmulţind-o (impártind-o) ou scara vitezelor не | 
obţine valoarea reală a vitezei de transport care împărţită la dis- | 
tanta CA (reală) dá viteza unghiulară de transport со, t 
t 


ci t 3 
v 
ων = gi (4 ! 
Ομποβοῖπὰ viteza unghiulară de transport rezultă viteza vD a H 
punctului D, avînd modulul | — 
γρ GR (5) H 


direcţia perpendiculară pe CD, iar seneul dat de viteza unghiulară ὠς. 
In felul aceata problema determinării vitezelor mecanismului 
este Boluţionută, 
Accelera(ii. Acceleratia absolută 8} 8 punotului A considerat 
că aparţine manivelei OA avínd în vedere că aceasta se roteşte cu 
viteză unghiulară constantă, se reduce la componenta intrinsecă nor- 
mală colineară cu AO, cu sensul centripetal, avînă modulul 


аў = о?.г (6) | 
Observatie. Acceleratia punctului А se poate construi şi folo- 
sind metoda triunghiului dreptunghic. 
Pentru acesta, ве unegte vîrful A' al vectorului v cu punctul 
О, iar în punctul A' se duce perpendiculara ΑΒ pe OA'. Rabatînd 
segmentul AB cu 180°, ве obtine eccelerația a punctului A aparti- 
nînd munivelei OA. 


το 


Pentru a se putea construi acceleraţia punctului D este necesar 
a se determina acceleraţia а} de transport a punctului A apartinínd 
culisoí. Construcția acesteia se face determinind mai întîi accele- 
r&tia coriolis corespunzătoare punctului А 81 componenta intrinsecă 


normală apt a accelerației de transport at 


Componenta intrinsecă normală ant οὐ irte RInE folosind metoda 
triunghiului dreptunghic. In figura 2 aceasta s-a făcut unind punctul 
F,víirful vectorului v cu punctul C. In punctul P s-a dus perpendicu- 
lara pe CF notată cu FG. Rabatínd segmentul AG cu 1809 ae obţine seg- 
mentul AH care ca mărime este egal cu a. 

Pentru determinarea mărimii vectorului acceleraţie coriolis a, 
corespunzătoare punctului A se construieşte triunghiul dreptunghic 
AHI asemenea cu triunghiul dreptunghic AA' А". Dreapta HI este para- 
lelă cu OA iar cateta AI este perpendiculară pe AC. Notínd AI-x din 
asemănarea celor două triunghiuri dreptunghice se obţine: 

xu EN ος UR 
oc = Dap "^ (7) 
VA VA t 

x = Vi 


Cum în cazul mişcării plane ος = 2 0... rezultă că 


ak." 2 x. (8) 
In cazul migcării plane sensul gi direcţia accelerației согіо11- 


niene ве obţin rabatînă cu 90? în sensul lui CX, viteza relativă 


Vet 


Pentru & construi planul acceleratiilor $n cazul mecanismului dat 
se procedează după cum urmează: 

In punctul A perpendicular pe АС se duce la scara aleasă pentru 
&cceleratii vectorul ак. (AK). Prin pui Fu x extremitatea acestui 
vector se duce vectorul KL echipolent cu Bat Prin punotul тве duce 
o perpendiculară la AU aceasta fiind suportul vectorului Du iar prin 
M (extremitatea lui a) se duce o paralelă la CA, aceasta fiind su- 
portul vectorului СЯ (aoceleratia relativă a punctului А). 

Intersecţia celor două locuri geometrice determină punctul N 
extremitatea vectorului al, gi originea vectorului al. 

Pentru determinarea acceleratiei δρ a punctului D s-a folosit me- 
toda rabaterii. 


Acceleratia ak de transport a punotului A care închide cu raza 
CA unghiul: & ве rabate pe dreapta CA obținându-se punctul А2. 


Din punctul A2 se duce paralela A2D2 la dreapta DA determinîndu- 
se la intersecţia acesteia cu dreapta CE punctul D2. Rabatînd segmen- 
tul DD? cu unghiul ain sens contrar rabaterii vectorului АА], se ob- 


sina vectorul úp care la scara desenului reprezintă acceleraţia punc- 
tului p. 


ο ο. 


2.5. DETERMINAREA MIXTA (ANALITICO-GRAFICA) A 
VITEZELOR SI ACCELERATIILOR IN MISCAREA 
RELATIVA-A MECANISMULUI SEPINGULUI 


2.5.1. TEMA LUCRARII 


Se considerá mecanismul gepingului din figura 1, la care maniveli 
не votegte cu viteza unghiulară constant °, în sens orar. Să ве sta 
bileascÉ viteza gi acceleraţia soulei pentru o positie dată a manive- 
lei caracterizată prin unghiul Ф faţă de direcţia verticală. 


2.5.2. CONSIDERATII TEORETICE 


In migcarea relativá punctul 
material degcrie următoarele tra- 
iectoriit 

C7 traiectoria absolută 
faţă de un sistem de referinţă 
fix, 

Ος- traiectoria relativă 
faţă de un siatem de referinţă 
mobil, 

G, = traiectoria de trana- 
port a punctului solidar legat 5 
de sistemul de referinţă mobil . Ë: Fig.l 
faţă de sistemul de referinţă fix. 

In migcarea relativă distribuția de viteze este dată de rela- 


tia 
! Va " Уг* A (1) 
Va - viteza absolută, 
= > viteza relativă, = 


τι viteza de transport. 
„ Compunerea de acceleraţii se face dupăilegea 


a £ t f а, 


a 
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a - acceleraţie. absolutë 

7 accele:aţia relativă 

+ 7 accelerația de transport 

š, - acceleraţia coriolis rezultată prin rotația vectorului vi- 
teză relativă LA ou viteza unghiulară 


ὃς = 2%, x m (3) 


2.5.3. DESFASURAREA LUCRARII 


In cadrul lucrării se va studia mecanismul gepingului din figuru 
l şi 69 vor determina prin metoda enalitioo-greficá vitezele gi aooe- 
leraţiile în migoarea relativă a punotului material. Se vor studia 
punotele A gi B din figura 2. 

Se dl: ор = 0,5 + 35 [ταὰ/α] 


Фу = 30 + п [°] 
OA = 2 + 0,25 n [om] 
1007 = 5 + 0,30 n [on] 
OD = 11 + 0,5 n [ca] 
018 = 10 + 0,5 n [еш ] g 


a) Calculul vitezelor 


Pentru punctul A distribuția de viteze ester 

Vaa = Yra t Yta : (4) 

Traiectoria absolută a punctului A eate un cero ou centrul în А 

de rază OA. Migoarea de rotaţie este cu viteza unghiulară constantă. 
Modulul vectorului viteză ge calouleazÉ cu relația: 


Чад = 67:04 (5) 


Traiectoria relativă a punctului A este în lungul ghidajului 018 
(v, // xx). Traiectoria de transport se obţine considerînd punctul A 
solidar legat de ghidaj, astfel se obţine un cero cu-centrul în 91 de 
rază O14. Viteza ve fi perpendiculară pe ghidaj Giu lxx). 

Pentru stabilirea vitezelor relativi şi de transport a punctului 
A ве descompune viteza Va după două direcţii, una paralelă la xx gi 
alta perpendiculará pe xx (fig.2). 


emen nee nd To 


werten vei utem m rm 


UU remm a cai ia a s: 


Fig.2 


14 


— F . . 
Pentru punctul B distributia de vitese este datá de relaţia: 

Van " YrB * Vig (6) 
Traieotoria absolută a punctului B este u 


n cero cu centrul în O. 
de rază 018 


+ Distribuția de viteze pe bara 018 este proporţională cu 
distanta de la punotul considerat pînă la punotul O 
abaolută a punotului B este proporţională ou vitesa 
punctului A, 


ү, astfel viteza 
de transport a 


Traiectoria relativă a punotului B este pe ghidajul IIT p//yy) 
Traiectoria de transport a punctului B este paralelă ou ghidajul gg 
(Gy zz). Pentru a obţine vitezele relativă gi de transport a punc- 


tului B se desoompune viteza absolută după două direcții una paralelă 
la yy gi alta paralelă la sz. 


b) Distribuția de &oceleratii 


Pentru punotul A 


[LE η. at RIA (7) 
X En] & 
Αρλ = Sak + САА (в) 


Mişcarea absolută are loo pe un σθσο de rază 


OA ου viteza unghiu- 
lară oonatantă w,» asttelt 


2 
вад "1:04 (9) 
este paralelă ou OA cu sensul de la А spre 0. 


Traieotoria relativă a punotului A este ghidajul xx de aceea a 


ГА 
este paralelă cu ghidajul xx. 

= =? zv 

ata = RV, : (10) 

ау, 5 τέ, (11) 

tA 1 
este paralelă cu xx(0,A) Bensul de la A spre 0, 
Boa δρ X Vo) 3) 


NA dos (13) 


are sensul dat de vectorul um 91 eate perpendicular pe planul figurii, 
δολ este perpendiculară pe planul determinat de vectorii © 


a ta 9Í туд 
cu sensul în sensul în care OA ве rotegte peste Vra * 


| 
[ 
| 


1 


Pentru punotul В 


бав "= ra + ав? Bop a 
Pentru distribuţia de aoceleraţii de-a lungul barei 0,B se apli 


toorema asemănării pentru aoceleraţii între acceleraţia absoluti a 
punotului B gi acceleraţia de transport a punctului A. 


аав" 2048р a 


Ghidajul zz nu execută migcare de rotaţie, astfel 
П 
ὤμ = 0, ар" 0 (αι 
Acceleraţia absolută a punotului В ве descompune după două dire 
tii, una paralelă cu yy gi constituie ap si una paralelă ou zz pent 
δρ. Р 
2.5.4. EXEMPLU NUMERIC 


Se efeatuează lucrarea pentru n = 0. 
а) Vad = 015.2 = 1 cm/s 


Se reprezintă pe desen gi se desoompune după cele două direo(ii 
paralelă 91 perpendiculară pe xx. Rezultă: σελ 0,9 om/s gi YyA70925 
ον ας viteza absolută a punctului В din punotul 01 вө duce o 
dreaptă prin extremitatea vectorului Tu gi se prelungeşte pînă în- 
tilnegte din B dreapta // ou ky Begmentul delimitat este vectorul 
VaB* Yap" 1,26 cm/s. 

Бе descompune vectorul după oele două direotii: paralelă la yy, 
paralelă la zs. Veotorii delimitaţi ginti Yep" 0,22 cm/s (vitasa de 
avans a soulei), Ууз” 1,32 om/s (viteza;de prelucrare). 


b) ea," a - 0,52.2 = 0,5 cm/a2 
Se ος pe desen, Be iau $n considerare vectorii cunoscuţi 


M 
completi DN - vd = 0,374 om/s2, Acegt vector se agează cu originea 
Š 1 


în punctul A, direcţia // cu xx, sensul de la А spre 0 “Bop T LT 
- 0,433 :cm/a2, Conform regulii burghiului are sensul de la dreapta 19 
stînga fiind perpendicular pe ghidajul xx. Se agează cu originea în 


„extrenitatea. vectorului а; Prin extremitatea sa se duce // la xx, 
` iar prin extremitatea vectorului BaA Be duge .L pe xx. La intersecţia 


— CO NN MÀ 

aa 7 accelerația absolută 

äp 7 ассе1ега{1в relativă 

δι ~ accelerația de transport 

š, - acceleraţia coriolis rezultată prin rotația vectorului vi- 
teză relativă v. cu viteza unghiulark 


a» 20, x V. (3) 


2.5.3. DESFASURAREA LUCRARII 


In cadrul lucrării ве va studia mecanismul gepingului din figuru 
l gi ġe vor determina prin metoda analitioo-grafică vitezele gi acce- 
lerajiile în migoarea relativă a punotului material. Se vor studia 
рилобеће A gi B din figura 2. j 

Se dk: wj = 0,5 + ὅς [rad/s] 


Фу = 30 +n [°] 
OA = 2 + 0,25 n [om] 
' 00, = 5 + 0,30 n [on] 
OD = 11 + 0,5 n [ca] 
01B = 10 + 0,5 n [са ] * 


a) Calculul vitezelor 


Pentru punctul A distribuția de viteze ester 

Vaa 7 Yra t Yta » (4) 

Traiectoria absolută a punctului A este un cerc ου centrul în А 

de rază UA. Migoarea de rotaţie este cu viteza unghiulară constant. 
Modulul vectorului viteză ge calouleaz оц relaţia: 


Vaa 7093-04 (5) 


Traiectoria relativă a punctului A este în lungul ghidajului 08 
(v. // XX). Traiectoria de transport se obtine considerínd punctul A 
solidar legat de ghidaj, astfel se obținea un cero си centrul în 0i de 
rază O14. Viteza va fi perpendiculară pe ghidaj Gi lxx). 

Pentru stabilirea vitezelor relativă gi de tranaport a punctului 
A ве descompune viteza Vah după două direcţii, una paralelă le xx gi 
alta perpendiculară pe xx (fig.2). 


wwe 


Fig.2 
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acestor două direcții se vor delimita vectorii: ap = 0,06 om/s? şi 
t 2 
ala = 0,16 cm/s*. 
Pentru atabilirea vectorului ΕΠ se construieşte în A acceleraţia 


» = zt 
Așa = a). METTE Se unegte extremitatea acestui vector cu punctul 0, 


91 se prelungeşte pînă întîlnegte paralela din B la vectorul СУС Sez- 


mentul delimitat este вав = 0,602 om/g^. 

Vectorul obținut se descompune după cele două direcţii: paralelă 
la yy gi paralelă la zz şi se obţin vectorii, de module: ων cm/s? 
şi ap = 0,16 om/ 82, 


2.6. DETERMINAREA MATRICEI DE DEPLASARE SI A POZITIRI 
POLULUI ROTATIEI FINITE IN CAZUL  DEPLASARILOR 
FINITE ALE UNBI PLACI IN MISCARE PLANA 


2.6.1. CONSIDERATII TEORETICE 


2.6.1.1. Matrice de poziţie gi matrice.de deplasare în cazul 
migcării de rotație a unei rlšci în jurul unui ax 
fix normal pe planul plăcii 


Se consideră (fig.1) o placă în migcare de rotație în jurul unui 
ax fix normal pe planul plăcii trecînd prin punotul O. Se laagă de 
placa în migcare de rotaţie un sistem de axe Ox;y,. Poziţia plăcii 
este determinată în raport cu sistemul de referinţă fix Oxiy; de un- 
ghiul de rotaţie уг, Se consideră un punct oarecare M aparţinînd 
plăcii. gi se cere'să ве determine coordonatele х1, Уу ale acestui 
punct în raport ou sistemul fix O x dacă sînt cunoscute coordonatele 
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punctului M în raport cu sistemul О 12У: notate cu хо, Yo gi unghiul 
de rotaţie φ.,. 

Pe basa ras: 1 ge pot scrie expresiile vectorului de poziţie 
ale punctului M în cele două sisteme de axe 


Hl 


= αχ + 33d (1) 


ч! 


= xala + yj, (2) 


Unghiurile dintre axele celor două sisteme de referinţă vor fi 
determinate de tabloul 


(3) 


Pe baga tabloului (3) se poate scrie 


ij- (05215)1)«(coaf1,)3, 1 35" (oonaţa)1,+(c0sfţ2)3, (4 


У а εταὰ relaţiile (4), relaţia (2) devine: 
Fx [соваў )x + (оовот)у, ] Le [оов о) Ceo 123, ]3. (5) 
Din compunerea relatiilor (1) gi (5) rezultă 


xy" (οοβα/ 2) хо+ (cona? ,)y, 


yj (οο8βὶ ο) ον (cosp2)y2 ci 
Relaţiile (6) pot fi scrise sub formă matriceală 
1 1 ο ο 1 
xj|- O cosa, eost, | . X, (7) 
Yi ο cosbi cospt Ya 
са асе 
Piz ds 


Matricea Er din relatia (7) se numeşte matricea de poziţie а 
sistemului în raport cu sistemul 2, ra τα 
Pe baza tabelului (3) 


oosaj, = °o89)21 сової, = cog (8 + Фә) =- віп, 
coapi, = сов dà - Ф) = sing, ТА = °osp)o 
Cu aceste relaţii, relaţia (7) devine: 


ind i о o 1 
x |=] o совф -sinq, 3 " 


Уу o sing, 90845, 
„+ Pa 
Matricea de poziţie are deci expresia 


M 
N 
= 


< 


2 _ 


1 o ° 


9 mn оов 


Relatia (9) permite determinarea coordonatelor x 


lui M aparținînd plăcii în raport cu sistemul de refe 
sînt cunoscute coordonatele x 


1* δι ale pun 
rinţă fix, da 


sistemul O ХУ. legat de placă 54 unghiul ae rotaţie 
Se conaideră aceeagi placă care sa rote 
în -două poziţii 1 gi 2, unghiul de 


#12. 
şte în jurul unui ax f. 
rotaţie fiina Фуд (fig.2). 


12 "|0 оов απ 5 (| 


2312 ale aceluiaşi punct în raport cu 
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acestor două directii se vor delimita vectorii: a, = 0,06 om/s2 81 


2 
at, = 0,16 cm/s“. 


Pentru atabilirea vectorului ΕΠ se construieşte în A acceleraţia 
ат, = βλ, + age Se unegte extremitatea acestui vector cu punctul οι 
91 se prelungegte pînă întîlnegte paralela din B la vectorul [T Seg- 
mentul delimitat este авв = 0,602 om/82, 

Vectorul obtinut se descompune după cele două direcţii: paralelă 
la yy gi paralelă la zz gi ae obţin vectorii, de module: a, 


? rp*0545 cm/s? 
81 Buy = 0,16 ош/в“. 


2.6. DETERMINAREA MATRICBI DE DEPLASARE SI A POZITIRI 
POLULUI ROTATIEI FINITE IN CAZUL DEPLASARI LOR 
FINITE ALE UNBI PLACI IN MISCARE PLANA 


2.6.1, CONSIDERATII TEORETICE 


2.6.1.1. Matrice de zitie gi matrice.de deplagare în cazul 
migcírii de rotatié a unei păci în urul unui ax 


fix normal pe planul plăcii 


Se consideră (fig.1) o placă în mişcare de rotație în jurul unui 


ax fix normal pe planul plăcii trecînd prin punotul O. Se leagă de 
placa în migcare de rotaţie un sistem de axe Ox;y,. Poziţia plăcii 


eate 


ghiul de rotație 


determinată în raport cu sistemul de referinţă fix охуу de un- 


$12 Se consideră un punct oarecare M aparţinînd 


plăcii gi se cere'să ве determine coordonatele x уу ale acestui 
punct $n raport cu sistemul fix O x y, dacă sint cunogoute coordonatele 


Χρ, Y2 
M [NA 


Bu 


ao ne e 


Se notează cu X, n coordonatele unui punct oarecare M &parti- 


nînd plăcii în saport cu sistemul de roferintá fix OXY $n povcitia 1 
gi ou X» Y, coordonatele aceluiagi puncti м in raport cu acalayi ais- 
tow de referință în poziția 2. 


Sînt date coordonatele Xy Yi ale punotului M ќа positia l gi 


unghiul de rotația уо i ва cere вй gs determine coordonatele X 


2 і 
Ya ale punctului ú în poziția 2. I 
Din compararea figurilor 1 şi 2, rezultă relaţiile | 
хун X x, χ i 
1 2 2 1 
f (11) F 
Mat Yo LEA SE | 
„ Utilizind relaţiile (11), relaţia matricealá (9) poate fi scrisă | 


aub forua 


, 1 au: ο ο; τη 
x, E ο совфуз  -s1nQs|]X. (12) f 
Ys i ο mafa 9089), i t 
Н й: f 


Relația (12) permite determinarea coordonatelor X, (Y, ala puac- 
tului M în raport cu plutemul de referintü fix OXY în positis 2,dacü 
нз cunosc coordonatele Ὧν n ale &celuiagi punct in poziția l gi un- 
ghiul de rotaţie Чу; ul plücii. 

Matricea 


1 о o 
Dio =j 0 вовфуо -аішфуз (13) 
0 singja confia 


зэ numeyte matrice de deplagare a plăcii din pozitia 1 în 2. 


2.6.1.2. Matrice de deplasare în cazul mis 11 d 
plană 


In figura 3 este reprezentată o placă aflată iu migcare de trans- 
1846 rectilinie din poziţia, 1 în ERE, 2, deplas&rea rectilinie 


esie notată cu Bjo 91 are ргә1зо{ 441 ° шї, * E ps cela două axe ale 


sistemului da referinţi Fix oxy. Se not 


ou ^ 


2 rozultá 


do 2,9 cu axa OX. Ша fig 


coordonatala X,,-Y, ala 


punct oarecare M apartinind plăcii în positia 2 în funcție de coordo- 
natele Xj, Үү ale aceluiuyi punot їл positia 1 gi deplasările BERSE 


areae a 


ου... 


Relaţiile (14) pot fi 
sorina sub formă uatrioeali 


| US X. οἱ ^ 1 
X. l αἱ ο, do x, [a 
2 "a “η. 
y 
Yale la 9 1 Y. 
Dj; 
Matricea 
| Yer fug gs 
Dim ών Y Dyg“ sia сө G 
Fig.) afo 5. 30 £ 


пе numegte matrice de translație (deplasare in cazul πο 114 du 
vrünsle(ie plani). 

Dacă sînt date deplunurea rectilinie 515 şi. unghiul N ype rels- 
(1114 da determinare a coordonalislor Xo, Y, gi & uwalricei da depla- 


nare D, vor fi dute de (15) gi (16) în cure 


12 
x 
812 * 815 008^. (1 
Жү 2 
Bla = вур sind p 


Dacă sînt cunoscute coordonatele Χρ χι ule unui punot А aburi 
ріпа plăcii in шізсаге de trangluţiu їй cole două poziyli, proleo- 
{1113 deplaskrii вур ре cela duuă axe vor fi 


x - 5 (1 
Si? a X57 X x 


y 
Al eje =a 


Relațiile (15), (16) devin în acest cag 


B 
| 
| 
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L o 
шы ы ж Ж (20) 
Tati Ὁ 
$.6.1.3. trice de deplasare c migohrii plane 


Se congideră (fig.4) o placă în migcare plană în două poziţii 1 
gi 2. După cum ge gtie placa poate fi dusă din poziţia 1 în poziţia 


2 printr-o mig- 


taţie în jurul 
polului rota- 
tiei finite n 
aflat ln inter- 
Bectia nedia- 
toarelor seg- 
mentelo: ул), 
respectiv 813». 
Se consideră 
cunoscute coor- 
donatele χο» ἵν 
ale polului το- 
taţiei finite 
gi unghiul de 
Fig.4 rotaţie 415, 
precum gi coordonatele Xy. x ale unui punct oarecare M aparţinînă 
plăoii în poziţia 1. Se cer coordonatele x, Y, ale aceluiagi. punct 
în poziţia 2 a plăcii, 
Pentru rezolvarea problemei propuse se constată ой (fig.4a) de- 


plasarea plăcii din poziţia 1 în poziţia 2 se poate face gi în felul 
următor: 


- о deplasare de translație rectilinie din poziţia 1 în poziţia 
1" notată cu 81» astfel încît polul rotației finite Hr să ajungă 
odată cu placa în originea O a sistemului de axe, 

7 9 rotetie $n jurul punctului O cu unghiul de rotaţie фу, 
Placa deplas$ndu-se din poziţia 1° în poziția 2', 

7 9 deplasare de translație 8512 din poziţia 2* fn positin 2, 
astfel încît punotul Pio: вй ajungă din nou în poziţia Pio* 


care de pură ro- 


SNL i era ne em eee seem 
Tr Peene ei CETE em ore e Pa. E rem a 


| 
| 
| 


umm meminere mmm em 


Pentru deplasarea de translație 11* se va aplica relaţia (19) 
cere devine în acest caz 


Pentru deplasarea de rotaţie 1'2' se va folosi relaţia (12), 


care devine 


1 1 ο 

x: m - 1 

Yi -Yo о X 
Dy: 


1 ο ο 
o cost) singip 


О sing conga - 
01,2, 


1 


xi 


Ч 


(21 


(22 
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— 
Pentru deplaeuree de translație 2'2 ge aplică din nou relaţia 
(19), care devine in acest oaz 


1 1 0 ο 1. ] 
Xj|-|X, 1 οἱ. x) (23) 
Y Y ESI ү? 
Жү: “чо 251 2: 
522 


Utilizind relațiile (21) gi (22), relația (23) devine: 


1 Dei. Ὁ o o oja 
х [= |х 1 0 | B Pw Bing, | 2, 1 0 ху | (24) 
Ya. 16.04 ja, зову eosq)o src 0 1 Y) 
Darg ei Puni ў nU 
C 
Dirt Dogri , 
Dia 1245.205, 


După efeoluarea produsului matricelor din relaţia (24) rezultă 


1 1 ο ο 1 


1» | = X (1-7e089 ,) «Y, ingg 9954}, -aing | |X)|(25) 
Y, Yo (1-005 2)-X sing y singg ) совеу | Y; 
Di2 


Relaţia (25) permite determinarea coordonatelor x, Y, ale unui 
puact M aparţinînd plăcii în poziția 2, dacă se cunosc coordonatele 


Xpx, ale aceluiayi punct în poziţia 1, coordonatele Podului rotației 
fiind X, " Yo gi unghiul de „rotaţie $12* 


Мое. de deplasare 'în aceat caz este 
z о о ч 
32 = X,(1-c084) 5) Y, aing) 3 908915 sin), (26) 
ч-н, singo θίπφρ coegi 
Se conaideră (fig.5) ° placă ce se rotegte în jurul, unui punct? 


A apartinínd plăcii де coordonate χι a Cu un unghi de rotaţie 412" 


Νο propunem aă determinăm μην х2, Y, ale unui punct oarecare 


M apartinind plăcii în poziţia 2 în funoţie EE coordonatele aceluiagi 


punct M în posi 
Vin 1 gi de ele. 


mentele cunoscu’ 


presentata LAU 1 
9» Чүш: 

Avînd în ved: 
ой punctul A ев! 
în acest caz pol 
permanent Pio al 
rotației finite, 
problema ве risc 
vă cu ajutorul 1 
186181 matrioial 
(25), $n care 
coordonatele Χου 

As Yo ale polului 
X rotației finite 

Fig.5 Pio se inlooule: 
ou coordonatele ХА» YA ale punotului A. 


D i 1 ` o ΠΜ 
X,| = |YAG1-coeqya)+Y βίηφι) comp, η (21 
Хр. ο sinQi5 conya | | x 


Relaţia matricealá (27) permite determinarea coordonatelor Χου 
Ya ale unui punot oarecare M aparţinînă plăoii în migoare de rotuţi 
în jurul unui punct A (în jurul unui ax normal pe planul plăcii tre- 
oínd prin A), dacă sînt cunoscute coordonatele X,, Y, ale aceluiaşi 
punct M în poziţia 1, coordonatele χε YA ale punotului A gi unghiu 
de rotaţie. 


2.6.1.4. Determinarea matricei de deplugare cînd sînt cunoscute 


coordonatele unui punct în cele două poziţii gi unghiu- 
rile corespunzătoare celor două poziţii 


Se consideră (fig.6) o placă în mişcare plană în două poziţii ) 
şi 2 în planul fix OXY. Se cunosc coordonatele X al’ Yay ale unui 
punct aparţinând plăcii în poziţia 1 gi coordonatele Xiao Xi ale a 
celuiagi punot A în poziţia 2. 85 cunosc 48 asemenea unghiuri le [2D 
Фә pe care direcția cunoscută în placa respectivă le formează cu өм 


86 


OX în cele două poziţii. Se cere să не determine coordonatele χο, Y, 
ale unui punot M apartinínd plăcii în poziţia 2 în funcţie de elemon- 


KY 


Fig.6 


tele date x. Y, 91, #2 gi de coordonatele Xi. Y; ale punotului M 
în pozitia 1l. ; 

Se constată (fig.6a) că trecerea plăoii din poziţia 1 în pozi- 
{1а 2 se poate face într-o infinitate de moduri. In schiţă s-a oon- 
siderat că treoerea din poziția 1 în poziţia 2 se face printr-o mig- 
care de translație rectilinie 11' din poziţia 1 în poziţia l',astfel 
încît puaotul A apurţinînă plăcii să treacă din poziţia A în pozi- 
{ів А urmată de o rotaţie în jurul punotului Αρ» unghiul de rotaţie 
ΠΠ fiind egal cu diferenţa celor două unghiuri date 


ТТ or dq i (28) 


Pentru rezolvarea problemei se vor folosi rezultatele atabilite 
în paragrafele precedente. 
Pentru translaţia ll' ве utilizează relaţia (19) ce devine în 


80885 caz TUS - 1 i ο © -i 
4 - 
Xj = оох 1 οἱ. рх (29) 
PUN [рди еее, T 22 


Tu. 


8T 


D | j X 
Fig.6a. 


Pentru rotația din poziția 1' în poziţia 2 se va aplica formula 
(27), care devine pentru acest oag: 


Га, 1 ος αὶ o 1 
χο] = |X,2(1-cosgy2)+Y o8inq), совфу. -ainqa | | X. : (30) 
χο] Υλρί1-οοσβφ 2) -X, osing] a віпфуз  cospa Y 
0:2 
Utilizând relaţia (29), relaţia (30), devine: 
1 го o ^ 1 οο][ι 
ο ΩΣ -singg || jg-X,i 1 0| | |. (31) 
Σο] |f42(170035,2)-X,581nq5 sing), oosq)o | | Y 2"X,, 0 1j ЕЯ 
2] 142 αρ A2 ha 


Dire 11! 
w nT. j>  ə>.ə —ə———.— 
δρ" Diea*Paqe 
După efectuarea produsului matricilor, relaţia (31) devine 


A 


вв 
cote ОСЕКЕ ОЮ ЗЛОБЕ ANNE ЗОНЕ 1 
і. 


1 1 ο o° i] 
X, | = (44273410024 4* Y) Bing, 5084]; -віпру, || | (32) 
Ya] [Yaz tantata Yazcosp2 sing? оошуу, (|у 

Dio 


Relatia (32) permite determinaraa coordonatelor χο, Y, ale puno- 
tului M în poziţia 2 oînd se ounoso coordonatele n, Үү ala aceluiaşi 
punct în poziţia 1 gi unghiul de rotaţie $12 

Matricea de deplasare va fi în acest caz: 

1: o ο 
D. 


ο ο (33) 
Yag7X,isingio-Y,o0si i, aingo сов 


Aşa cum s-a arătat anterior, trecerea plăcii din pozijla 1 în 
poziţia 2 se poate face gi printr-o rotaţie de unghi $12? f27 Yı 
în jurul polului BE al rotației finite. Ne propunem $n continuare 
să deducem coordonatele Y» Y, ale polului rotației finite pentru 
acest oaz. Coordonatele χο» Yo vor rezulta prin compararea relaţiilor 
(25) gi (32) impunínd condiţia ca elementele de pe prima ooloaná ale 
matrioilor de deplasare să fie egale între ele 


X (170084, 5) *Y sing,» XA2” ΤΟ 2 


(4) 
Xo (170084 5) -Χρβίπφ ο» Y,g7 Yjjsinqis- Үдусовфу 2 
Sistemul (34) poate fi scris gi sub forma 
(1-совоу 5)X tC sing 5) = РЫ 419984) 5* Y, βίπφι; 
(35) 


(-sing,,)X, +(1-совфу 5) Y, 7 Хә Xa sin, g Y η 


de unde rezultă 


р e aat X,g)(1-08 5) - (ро 1)οίπφ)ρ 
o 


ὶ 2(1-cosq, 5) 
| h2 (36) 
Js ts (Xt Үлә) -cosg 2) * (1,5 - X) 2100, 
o i 
| 2(1-c089,,) 
Relaţiile (36) permit determinarea coordonatelor X», Y, ale po- 


lului rotației finite, dacă sînt cunosoute coordonatele punutului А 


арагұіпїла plăcii în cele două poziţii gi unghiul de rotaţie fia" | 
е 


2.6.2. DESFASURAREA LUCRARII 


In cadrul lucrării ge rezolvă următoarea problemă: 

Se considerá (fig.6) o placă în migoare plană la cara не cunos 
coordonatele Χμ» Υλ» Χρον Yao ale unui punot A în două poziţii 1 
2 şi unghiurile Ф 91 Pp corespunzătoare celor două poziţii ale pl 
cil. Se cere вй se determine matricea de deplasare Dio gi ooordonat 
le Χο Yo ale polului rotației finite ale plăcii, 


Rezolvare 


89 determină mai întîi ungbiul Фү; °= ajutorul relaţiei (28),1 
coordonatele Xos Y, ale polului rotatiei finite YI ou ajutorul ге} 
Viilor (36). Polul rotației. finite Ру» se determină apoi grafio la 
tergecţia mediatoarelor segmentelor лу gi ΒΒ». 

Se compară rezultatele obţinute pe cale grafică ou cele obtinu 
analitic. Se măsoară apoi pe plangetă coordonatele xy χι ale punot 
lui M apartinínd plăcii în poziția 1. Be determină coordonatele х, 
Y, ale acestui punot $n poziţia 2 cu ajutorul relaţiei (27). Se com 
pară rezultatele obţinute analitic cu rezultatele obţinute prin más 
гагеа coordonatelor Xp» Ya pe plangetá. Datele obţinute se trec în 
tabelul 1. 


2.7. STUDIUL DEPLASARILOH FINITE ALE UNEI PLACI IN MISCARE 
PLANA CIND SINT CUNOSCUTE POZITIILE A DOUA PUNCTE 
APARPININD PLACII 


ато? jONSIDERATII TEORETICE 
2.7.1.1. terminarea matricei de deplasare in cazul 


in care sint cunoscute coordonatele a trei 


uncte in Колі 1 


Se consideră (fig.]) o placă în migcare plană, la cure ве ocunoso 
coordonatele a trei punote A,B, O în cele două poziţii 1 gi 2 notate 


2( X, Y.) (X, Y οὐ Жуу, ур, ἅμιν ἵν 
a, ἵδα) 

i Хоу, Хоре ἄλρ» Ху, 

Ygos Ioa Үсә: Бе ounoso 


de asemenea coordonatele 
Xe x ale unui punct 
oarecare M apartinfnd 
plăcii în poziţia 1. 
Se cere să se de- 
termine coordonatele 
Y, Y, 819 aceluiagi 
punct în poziţia 2. 
Notîna ou D) 2 ma- 
tricea de deplasare a 
plăcii din poziţia 1 
în poziţia 2 ве pot 


k " X scrie relaţiile: 
9 Fig.T 
HoT le Y Y qox [4 
Xag | ` Pag [5a | e [πρ] * 2 foi fe faoa | * Da [Xi |: от). 
Ya: Yu] (20 | .Ym | [ἴσα Ye 


Obs: Figurile 1-6, relatiile 1-35 sînt în juorarea 2.6. 


E 1 1 1 1 1 1 
Xa Ina Xa] Da |у da | Toz (3 
νο Хә Yo2 Yu ma Yo) 


Inmulţina relaţia (38) си inversa matricei din membrul al doile 
vezultă expresia matricei de deplasare din poziţia 1 în poziţia 2 


1 1 25 1 £ 1 a 
Шә |I X х |.| Xg X (3 
Yaz ἵν σε [Ya т, Yu 


Cu matricea de deplasare determinată de relaţia (39) în funcţie 
de coordonatele celor trei puncte A,B,C în cele două poziţii 1 gi 2, 
coordonatele т), Y, ale punctului oarecare M &parfjinind plăcii în 
poziţia 2 pot fi exprimate în funcție de coordonatele i, x ale a- 
celuiagi punct în poziţia 1 cu relaţia matrioială 


1 1 
ἄρ] =» |n (a 
χο] ү, 


с 2.7.1.2. terminarea matrice e deplagar 


în care sînt ounogoute coordonatele în cele 
două poziţii a două puncte apurţinînd plăcii 


in migoare plană 

După cum ве gtie, poziția unei plăci într-un plan fix poate fi 
determinată prin poziţiile a două punote А,В aparţinînd plăcii, 
M, (X, Y.) aj Se consideră $n figura 8ο 

5 5; (Xa, Yo.) placă în mişcare plană în două po- 

„ filii 1 gi 2, la care aînt cunosou- 

te coordonatele X’ Yi» Xy ἴοι, 
χλρ» νο Xgo» Yp2 a două punote 4, 
B corespunzătoare celor două pozi- 
{11 ale plăcii, Se cere вй se deter- 
„mine, în funcție de coordonatele 
celor două poziţii, matricea de de- 
plasare Di2 gi coordonatele χο, Y, 
ale unui punot M aparţinând plăcii 
în positi&:2 în funcţiei de coordo- 
natele X, Y, ale aceluiagi punot 
în poziţia 1. : 


0 


Pig.8 
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Pentru rezolvarea problemei se consideră un al treilea punct C 
aparţinînă plăcii in mişcare plană (216.9) obţinut din punotul B prin 


A 


мах ху - 82 


GO 1 


0 = = Е š >> > Pi Ei 
i Fig.9 Χ 


rotirea segmentului AB în jurul punctului A ou 900, Considerînd cel 
de-al treilea punot C în cele două poziţii, problema ge rezolvă uti- 
lizind relaţiile de la paragraful precedent, matricea de deplasare 
Di? fiind dată de relaţia (39). Se impune doar ca în această relaţie 
coordonatele celui de al treilea punct С să fie exprimate în cele 
două poziţii: în funcţie de coordonatele punctelor A gi B în cele 
două poziţii. In acest scop se va utiliza relaţia matriogală (27) 
corespunzătoare rotației plăcii în jurul punctului E respectiv A 
pentru un unghi de rotaţie 1127 900. Deci în relaţia (27) se va 
înlocui : 

9908415 = O, sing) = 1 % (41) 


i 
Utilizînă relaţiile (41) pentru rotația în jurul punctului Ау, 
relaţia matriceală (27) devine 


gus Ἐ 1 o ο 1 
Хоу | = at Ya 9 o | [αι (42) 
Yo, Ya 


47. Xa 


Din relaţia matricealá (42) rezultă coordonatele punctului C în 
poziţia 1 Ў 
Pa τ ἅμ} Yan 


я (43) 
Yay =- Yia = na? Жы 
In шой analog prin rotirea $a jurul punotulul Аз вә орава 
[roz "Хдо t Yaa” Ygo : 
(44) 


| = Yag 7 Хдо +2 


Utilizând coordonatele punctului C $n cele două poziţii deter- 
minate de relaţiile (43) gi (44) în funcţie de coordonatele celor 
două puncte A gi B $n cele două poziţii, matricea de deplasare Dio 
so obţine din relaţia (39) 


- fn ai: Πω s Aa 1 1-1 


Dia =] ἵμο ἅμ) XaztYaa Ypa [| Yap ἅμι atam] (45) 


5 x 


E A252 | (Yn Ym Yum" 
Coordonatele punctului M în poziţia 2 vor fi determinate în 
funcţie de coordonatele punctului M în poziţia 1 cu relaţia matri- 


cuslă 


A2 ївә Yaz” 


u Mta 
X |= ΙΧ (46) 
Ya. En 


2.7.2. DESFASURAREA LUCRARII 


In cadrul lucrării se rezolvă următoarea problemă: 


Se consideră o placă în migcare plană la care se cunoso coordo- 
natele Xa Yat Xy Yun Χλο» Yi2» Χρον Ygo & două punote (fig.8) 


A gi B aparţinînă plăcii gi coordonatele unui punct M apartinind 


24 


94 
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plăcii în poziţia 1. se cere să se determine matricea de deplasare 
Dios coordonatele punctului M in pozitia 2 şi să se compare rezul- 
tatele obţinute analitic ou cele măsurate în sahiţă. 


Rezolvare 


Se desenează placa în cele douá pozitii A,B) şi A Bo gi se mă- 
soară coordonatele celor două puncte A 91 B în cele două poziţii, 
precum gi coordonutele 11, xi 818 punctului M în poziţia 1. 

Se determină matricea de deplasare cu ajutorul relaţiei (45). 
Coordonatele X5, X, ale punctului M $n poziţia 2 se determină cu a- 
Jutorul relaţiei matriceale (46). 

Be măsoară pe воһі{& ooordonutele χο, Y, ale punotului M în po~ 
ziţia 2 gi ве compară ou regultatele obținute analitio. Datele gi re- 
sultatele se treo în tabelul 2. 


Tabelul 2 


Rezultate 


1 
2.8. STUDIUL DBPLASARII FINITE A UNUI SOLID RIGID 


2.8.1. CONSIDERATII TEORETICE 
a ТЕОНЕТІСЕ 


uaghiul de rotaţie gi tr, 
finite a solidului rigid 


96 
Notatii (fig.1) 
Pi, δν 24) - punotele $i coordonatele carteziene a troi 
me А puncte neoliniare aparţinînăd solidului rigid 
Fin DAL 2p corespunzătoare poziţiei initiale gi finale 
(1=1,2,3) a acestuia, 
тү, Fi е vectorii de positie corespunzátori punctelor 
(151,23) Ру ді р, ; 
h,(121,2,3) 7 vectorii corespunzători tranglafiilor puncte- 
Ў lor Pis , 
pos PO `= versorul axei miycării de roto-translatie, 
`в - translatia minimK 
* - unghiul de rotaţie, 
Χρ» Yo’ Žo - coordonatele unui punct apartin£nd migoării 
de roto-translaţie. 
2.8.2. METODA ANALITICA 
2.8.2.1. Determinarea direcţiei axei migcilrii de 
roto-tranulaţie 
Folosind proprietatea tranelatiilor, se obţin ecuaţiile: 
(h;- hp = 0, (h4- h,) p -ο {1) 
unde t E 
hya бу - хр) + δώ] - уу) + aj - z) 
D iG - χο) + ПД - γρ) + КЕҢ - z3) (2) 
ET 


2i(x)-xr)e Jys - уз) + ΠΠ - вз) 


Inlocuind(2) în (1), se obţine sistemul: 
αρ = Cox] + [zor - 0275)]P. *[Gi7D- Gam о 


[α1-α}) - (αγ-αρ)]α + [sp |Р G37y2)]P *[63-22)-(G3-2,)]t = ο 


[ (3) 


Adáug$nd sistemului (3) condiţia: 


a? «p? 44? „у «a0 


9T 


stai 


rezultă un sistem de trei ecuaţii în necunoscutele a, B» f» care re- 
prazinţă cosinusurile directoare ale axei шіусйгіі de rototranslatie 
(A.M.R.T). 


2.8.2.2. Daterminerea coordonatelor unui punct apertinind 
axei migcárii de roto-translatie 


Prin unul din punctele P,(121,2,3) не duce un plan (fig.1), per- 
peadicular pe A.M.R.T. Ecuatia planului r , este 
@.x + b.y + qe 4920 (5) П 
unde 


δα (a.x, + Boya + teza) 5 


Se determină apoi proiecţiile ру 9i Pi ale punctelor Р, gi P 
(121,2,3) pe planul `x. 4 
Coordonatele acestor puncte rezultă din aistemele de ecuaţii 


x- x, у-у, ®->, 


m αρ ν΄ 
(2=1,2,3) ^ (6) 
ах + фу + ja +0 = 0 
x x πὰ Υ τ Yi z HZ f 
5 P Uno» (т) 


ох + фу + фе +Q = O 
Revolvíind sistemele ве obţin coordonatele: 
= XU @?х, + by rio s, *«8) 
узд = Уу (B x, Py, εβἑ 24+ В2 ) 
ze 
= z,- (a +19) 
zig = σι (d xe Ë ty e 1^2, +7 dena, (8) E 


= х{- (0253 жару καὶ εἰ +00) 


Xin i 


Yin = y1 -(αῤαι + в?у{ +přaj +B5) 


2 
mix = Zi cx; +pryj εὐ zi +10). 

Prin punctele Q şi R, (fig.1) mijloacele segmentelor de dreaptă 
definite de punctele Gags Yim zig) gi СТР Yim zi (4.12), ве duc 
plenele 91 gi 92 perpendiculare pe segmentele respective. Ecuațiile 
acestor plane sînt su 


Q6) 


a7) 


(20) 


| ri~ 
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unde 


eint 


oientii А,В,С, 


punotului o (x 


nele 


(x- 


RIA + (у-ур)В + (z-3,)0 = O 


(9) 
(x-xQ) At (σ-νρ)Βι + (®-а 0081 -ο 


x'x + x. Yin t y zig*s 
MESE PUR x t Ууу x 
xtX, yis Tix s э, ap "АЛ Эд 
X^. + x, yr + y zi + s (0) 
π 
xq" 2 2л i yq" 2x 2x 15 επ 2л 
2 
coordonatele mijloacelor seguentelor Рур] 91 ррр} , iar ooefi- 
A Be Ci Μα expresiile 
- 3 - =-= - - - 
A н лт Xi B -ybe yy ο Zin- y 
= x! - - - 
Aa” Min Xani By* УЗ Yagi буз zA y- вру. 


Interseatínd planelv (9) cu planul (5) ве obţin coordonatele 


919130) din planul x punct care” aparţine (A.M.R.T.). 


Observatie, Planele (9) pot fi intersectate gi cu unul din pla- 


aiatemului varţezian Oxyz. In acest caz ae obţine punotul de 


intersecție al A.M.R.T..cu planul respectiv. 


presia 


2.8.2.3. Determinarea tranglaţiei minime 


Cunosoînă cosinumurile direotoare (a,8,]) ale A.M.R.T, din ex- 


s = hy. > (31 = apa + Gi-»)$* (s; - si (12) 


55 Ssterminá tranglatia minimă. 


2.8.2.4. Dsterminarea unghiului de rotaţie în 


Југо, A.M.R.T. 


Din ecuaţiile planeisr (9) ве deduc parametrii directori ai 


A.M.R.T, 


в с ο «| А B 
: lia - (13) 


зу б, Ciut ij Ву 


Cunosc îng coordonatele punctului O (x, 5,.2,) "prin oare trece 


А.М.Н.Т. gi parametri directori, ecuația A.M.R.T. ss peste sorie sub 
forma 


(11) 


ο о 


επ πα μες (14) 
Prin A.M.R.T. gi punctele Pi gi Р] din planul X ве duo apoi 
plenele W gi W'. Ecuațiile acestor plane sînt: 


x-x, Y, в-а x-x, у-у z-s 
i ο a Yi, sy ο] μας. Zir to Yin Yo zino cl 
ε m n н t . n 


(15) 
Unghiul diedru al planalor W gi W' este unghiul φ de rotaţie în 
jurul A.M.R.T, 


Punând ecuaţiile (15), sub forma 


W = Ax * By + 018 + эү «0 


2 (16) 
W'= Аах + Boy + O8 + D 50 
ruzultăe 


cosg) 2”. 


A,Aə+ B-Bot CC 


202 γ a παρ 
+ By + e Αρ + B5 + Co 


2.8.3. METODA MATRICEALA 


(€= ta) (17) 


In limbaj matrioeal deplasarea finită a unui punot aparţinând 
unul rigid aflat în migogre spaţială se poate exprima prin relaţia 


mutriceală 
[Pi], - Be, 
iq o rior m qu 
| |8;у “au δρ αρ] [αι 
Yi] [85] а а аз | |у (19) 
"4| [841 ауу 52 3] [ει 
unda 


83 = в, t Xç - (jx, + арзу, + аууш) 
83 > зу t Yo ` (5215 + a22Y0 X 92350) (20) 
В те t ELLE + аууш) 


Aplicînd ecuaţia (18) pentru cele trei punote Pi ce aparţin ri- 


Bidului ge obţine grupul de relaţii 
xi = Sat t ёуүх, t ауру, + 84354 
Yi 784 + 821*, t 839J, + арув, (21) 
| zj = 8 t 83134 + 83274 + 83324 (1=1,2,3) 


din care prin soăderi rezultă relaţia matrioedlă 


х{-х} xbex) α) αἱ еа. aga ag Xy Zo хоку жер" 
3132 у-ур УҘ-у] |” [az 822 ад: YiU2 Уо7Уз Уу-уу | (22) 
2178 52723 ty] [ауу 4.2 ау, Parta. Bg 


Adoptînd o notație simplificată expresia matrioeală (22), ue 
&crie 


13| [% ο эз] [n 91 о, 
21 522 b |i| вә 822 аз |, [еу ορ αρ | (23) 
Pa δρ зә | [° вә 8} A3 030 933. 


Din (23) ве obţine un sistem de ecuaţii în necunosoutele a» 
aja acd = 1,2,3) oare reprezintă elementele matricei cosinus co- 
va pubzătoare poziţiei după rotaţie în jurul axei migoării de roto- 
translație a unui sistem de referinţă legat invariabil de solid, în 
raport ou un sistem de referință 02X2Y2% care are originea în puno- 
tul O, ре axa migoárii de roto-tranelaţie (fig.1) iar axele parelele 
cu cele ale sistemului fix Ο.Χ. 


117151" 
Acest sistem ester 
bin - 911841 +702182 + 931233 (a) 
D E αλα * °22%j2 + 93284 (b) (24) 
b 


33^ “ми * 925842 + 039833 (9) 
(3=1,2,3) 
Dacă ecuaţiile (с) din sistemul (24) sînt o funcție liniară a 


ecuaţiilor (a) gi (Ὁ), пи se pot | deduce coainuaurile “fr gotoare 
ау, 832» 845(221,2,3). a 
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In această situație termenii oare conțin pe a 43 se transferă în 
partea stîngă a ecuaţiile (а) gi (b) obţinînd astfel sistemul 
b,,- 91 «8 = 044.844* G5, .& 
11 33" 743 11-43: 81-12 
(25) 
b4o7 932-843 - 912:841* 922-842 
Se obține astfel un sistem neomogen de gase ecuaţii în necunoa- 
cutele ae vo ale cărui soluţii sînt 


~ [oz-t 137 °21:bj2) + (991-9327 031*%22)233] 


(26) 
i : 
ајә = [011-027 912:54) + (045-637 913 :032)4,4] 
(4-1,2,}) 
unde 
San, (56.923. 
Ax 
?12 Sa2 5 
Avînd în vedere că : | 
1 2 2 2 
8j + ajo + з = 1 mm 


Inlocuind (26) în (27) se obține sistemul: i 


7 2 
k s 
ТЫ 921542) * (e51*035- 231 -922)255] * 


* [Geni 32 912541? + (015-0417 СУАР + aj" 1 (28) 


" (4=1,2,3). 

Pentru fiecare din cele trei ecuaţii de gradul doi rezultă ră- 
dicini. Inlocuind aceste rădăcini 845 în expresiile (26) вө obțin se- 
turi de cîte gage valori oare împreună qu valorile 835 vor forma ele- 
montele unor matrice 3x23. š 

Dintre aceste matrioe numai una este matricea cosinus căutată. 
Aceasta este matricea pentru care produsele elementelor porespunză- 
toare în oricare două linii sau coloane au semne diferite astfel în- 
cît suma lor ай poată fi nulă. 

Cunoscínd elementele matricei cosinus cu ajutorul expresiilor 

Β a. -a 8. a. 


d z A 
: arag 
& = con rii i Ë= сов ran t= cos 2142 : (29) 
pm 3 arc сов š (ayat azot 8537 1) 
ве determină cosinusurile directoare ale axei migcürii de rototrana- 
latie, precum gi unghiul ç de rotaţie corespunzător nigoírii, De a- 
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ει 


4 


Fig.3 " 
2η «2 
as" not (n= no) n 
iar înlocuind numărul de dinţi al fieoürel roţi rezultă 
пот n, = 5/T.n,- 5/T.n, 


ауе 9/14.n, + 5/14.nj 


2.9.4. DESFASURAREA LUCRARII 


(20) 


(21) 


(22) 


1. 89 rotesc manivelela A gi B cu un număr complet de rotații 


n şi п, 


2. Se uruáreso roţile 2 gi 3 pentru a stabili numărul de rota- 


ţii nó gi вз. 


3. 89 caloulează n, ei n4 ou relaţiile (21) gi (22) 


4. Se feo trel încercări diferite. 
5. Rezultatele se treo în tabelul 1. 


2.10. COMPUNERRA OSOILATIÍLOR ARMONICE 
ORTOGONALE FIGURILE LUI LISSAJOUS 


2.10.1. CONSIDERATII TRORETIOE 
Se conaideră un sistem de referintá fix Ox gi un ві веш de 
геѓегіпук mobil.Oxy a cărui origine О se migoă pe axa Оууу după legea 


010 < уу= Yesin(opt -W). Pe axa Ox oare este tot timpul paralelă ou 
nxa Оуху se wigoă un punct M după legea x = xy= xg8in(o, V - +) (fig.1). 
Migcarea punotului M este o migoare 
compusă "obţinută prin compunerea celor 
două migoări oscilatorii armonice. 
Coordonatele punctului M în raport cu 
sistemul de referinţă fix sint! 


x = x,sin(o,t - +) 


ë (1) 

А yy" yoein(ost - V) 

i 2 Se pot întîlni mai multe oazuri: 

чл 

>? a. Pulgatiile gi fazele iniţiale 

5 ale migoărilor componente sînt egale 
0, X, B 


Fig.l Өү mad Qu paf (2) 
Ecuațiile (1) în acest caz devin 


x, = x sinea - $) 
T. RA $ (2) 
уу = yo sin(ot -$) 


Eliminind timpul între cele două relaţii, se obţine traiectoria 


y y y 

=Z sau = ( 
pa 5 y= 4) 
x Xo £ xç 


care este o dreaptă ce trece prin punctul 91: Rezultă că în acest caz 
mişcarea punctului este o vibraţie armonică oe se execută pd un seg- 
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ment din această dreaptă (fig.2). 


b. Pulsatiiie migoărilor 


Somponente sînt egale, iar faze- 


le diterita 


Wa €, = ω 
iv 


Ecuațiile (1) în aceat cag 
devina 


х1" x, sinluţ - $) Pig.2 
δι” XQ sin(ot - q) (5) 


Dezvoltind (5), rezultă 
хү= xo (sin wt cosg- cost sia g) (6) 
Ya» Yo(ainwt cosy- coswt sin p) 


Conniderînăd aistemul (6) $n neounosoutele сов wi gi віц wt 
gi rezolvîndu-l, se obţine 


Уух відф ~ x y sin 
oJo81n (фф 
t Xjy,998q-- yx cosg 
:008 w -Ae aaa 
xoJo9Sin(q = y 


Eliminind timpul t între cele două relaţii, rezultă ecuaţia tra- 
ieotoriei 
х2 у? E ?x y, oos(q-u) 


—— + =—— — = (7) 
хо від2(ф-%) ус sin“(q-y) хоу sin (φ-ψ) 


care reprezintă o elipsă. Punotul 
М parcurge această elipsă în aoe- 
lagi sens având o migcare perio- 


dicá cu perioada T n 21 (215.3). 
Pentru diferite valori ale defaza- 
Xj; jului 
AT 


(ot -y)-(ot-q) = (фф) 


ae obţin diferite forme particu- 
lare de elipse. } 
Dacă ч- g s Q elipsa dege- 


Fig.3 
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uuxenază într-o dreaptă (ве ajunge la cazul a). De asemenea gi pentru 


cazul pipa, А ; 
Pentru q -p= Л/2 ecuaţia (7) devine 


x? y? 
αν ur EE 


Qi reprezintă o elipsă avînd оа axe ре Ox, gi Оу, (f1g.4) 


Tig.4 


a. iile ele migcürilor е; 6 rit 
EE ca doza qAY : . 
In всевё cas se pot întîlni două. situatii: » 1 

l. Traiectoriile punctului sînt curbe închise ! 

2. Traieotoriile punctului sînt curbe deschise, 

In cazul în саге traieotoriile punotului sînt curbe 1nohisé,re- 
zultă cá după trecerea unui interval е timp Tg Punctul va treoe prin 
aoseagi poziţie, adică ts » i ; 

: x(t) = x (t + Tu) (9): 
F (t) = yilt + Ta) 

Регідайа de timp Ta a migoării resultante este egală qu cel mai 

mic multiplu comun al perioadelor ту gi To "ale migoárilor componente: 
т = Lx uu ; i 


i 


2 92 
: 2x 2л 
Th = k, al = k; ὡς b yi κ. numere întregi) | 
de unde 
рТ 
© É š (10) 
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à [^ 
Rezultă că raportul Ра trebuie să fie un număr raţional (сошеп- 
? 2 ` 


surabil), pentru са traiectoriile să se închidă. 


Forma traiectoriilor va depinde de: raportul amplitudinilor xo/Jos 


de raportul pulsatiilor ωχ/ СА şi де defazajul Ф- v. Traiectoriile 
astfel obţinute poartă numele de figurile lui Lissajous. 

Dacă conditia (9) nu este îndeplinită, atunci traiectoria eate o 
curbă deschisă, punctul nu va mai trece prin poziţia prin care a tre- 
cut la momentul t. 

In figurile 58 gi 5b sînt prezentate cîteva curbe ale lui 
Lissajous corespunzătoare datelor menţionate. 


2.10.2. DESCRIEREA DISPOZITIVULUI 


Pentru punerea în evidenţă a figurilor lui Jiasâjoua coreapunzá- 
toare cazului x" Yo» O = op s-a construit un dispozitiv (machetă) a 
οὔτι! schemă cinematică este reprezentată în figura 6, 

3. quu 1 - motor de nulrenară, 
2 - ghidaj pentru gtift, 
3 = stift de antrenare, 
4,5- culise cu fantă, 
6 - diferenţial, 
Т - motor pentru defagzare 

cu turatie variabilă, 

8 - melc de antrenare, 
9,11 - excentric, 
10- roată intermediară. 


Dispozitivul ge compune 
din plăcile 4 gi 5 ce alu- 
necă una pe suprafaţa ce- 

з ` leilalte pe două direcţii 
f mki rectangulare. Pe fiecare 
placă este practicată cîte o fantă, astfel încît cele două fante se 
intergecteazá rectangular determinînd un punct M. 76 Я 

Prin intermediul electroni orulüi l şi a angrenajelor 8 şi 10 
cele două plăci execută mişcări alternative armonice datorită -excen- 
tricelor 9 gi 11 Urmărind mi 1 
două fante de lumini), se o (raiectoria punotului. Modificind 
cu ajutorul dispositivului 7 defasajul dintre mişcarea plăcilor 4 şi 
5 se poate observa modificarea formei traiectoriei, Š; 


Fig.6 


: 115 | 
плав нра ast, 


Modelarea electrică 


Compunerea oscilaţiilor armonice rectangulare poate fi studiată | 
pe cale electrică folosind procedeul de modelare electrică, 


In acest воор se folosesc două generatoare de frecvenţe varia- | 


bile 1 gi 2 (fig.7). Semnalele acestora sînt introduse într-un ogoi- 
losoop 3 după două canale indicând migcürile de pe axele 0)x; gi 
017: Compunerea mişcărilor vibratorii armonice poate fi urmărită pe 
ecranul oscilosoopului. 


= Ampli org 


6 Pig.7 Pig.T7a 


Modificínd frecvenţa unuia din generatoare, precum 91 defazajul 


se pot urmári pe ecranul osoiloacopului diferite forme de curbe ale 
lui Lissajous, 


Efectuarea lucrării 


După ce a fost imi lată baza teoretică 81 au foat urmărite pe 
ecranul osciloscopului diferite forme de curbe Lissajous, ge vor con- 


strui graficele corespunzătoare următoarelor date: 


ху = ховїп(®у% < p), Fy"-yosin(o;t - y) 


Xo = у= 10 £0,5 n 


Ds - 1-8) ` 


gs.) 1; 


QObgervatietn este numărul din jurnalul de grupă. 


| 


Valorllu funcţiilor αι gi Y oorespungátoare diteritalor valori 
aule parametiulu& ¿L gi ale defasajului vor fl trecute în tabelul de 
forma. prezrutută în figura 8. 


d. O | N A W LÓ A 


3.1. DHETERMINAREA COEFIOIENTULUI DE FRECARE DINAMIC 


3.1.1. SCOPUL LUCRANLI 


Ente determinarea variației coeficientului de frecare de &lune- 
care cu vitega., Metoda folosită constă în analiza migoării ospilato- 
rii u unui corp cu ajutorul teoremei migoării centrului de m&üpü. 


3.1.2. DESCRIEREA DISPOZITIVULUI 


PODOR ας ο шел 


biapozitivul se compune din scîndura (bara) 1 de lungime Ё yi 
greutate G care Se agează liber pe rolele 2 gi 3 plasuis la o dis- 
tunţă 24 una de cealaltă, figura 1. 

Са ajutorul electromotorului 4 gi а curelei 5 rola 2 este antre- 
natá în migoare de rotatie în gens orar. Prin oureaua $norupigatá 6 
xola 3 eete antrenată în migogre de rotaţie în sang antiorar. Tura- 
{1114 celor două role sînt identice. Pentru mágurarea turaţiilor 
celor două role pe cadrul 7 egte montat traduotorul inductiv 8 cu- 
plat 1а un etroboscop 9. 

Dispozitivul este prevăzut ou un gutotranstormator 10 cu ajuto- 
rul căruia se poate modifica turajiile calor două role 2 gi 3. 

+ 

3.1.3. BPECTUAREA LUCRARII 


Priatr-un impuls initial deplasínd acîndura (respectiv centrul 
de magá al acesteia) aceasta va încape πᾶ executa о migcare alter- 
nativă faţă de poziţia de echilibru stabil în care centrul de masă 
ве güneghe le mijlocul distanţei dintre axele celor două role. 

Odată cu schimbarea poziţiei centrului de magă ве achiutá 
atît valorile reactiunilor normale Ln gi E, cît gi forţele de fre- 
саге ce acţionează asupra soindurii (fig.2).- ` 
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να 


119 
Ў 


De exemplu pentru poziţia arătată în figura 2 scad Nisl T şi 
ores Νο gi Tae Cînd forţa de frecare т, devine suficient de mică se 
produce alunecarea soîndurii pe rola YegpeotivÉ gi odată cu aceasta 
вә schimbă şi sensul de migeare al scîndurii (de 1a dreapta apre 
stînga). T 
Pentru o poziţie oarecare а scindurii caracterizată prin depla- 
marea x a centrului de masă 0 faţă de punatul О, eouatia migoării 
centrului de masă este 


mă (1) 
unde р 
; τ = ну Ta = РН (2) 
Beriind două ecuaţii de momente Yu 0, Yan О ge determină 
ruaoţiunile Na gi Κι 


2a Ng- (ях) = 0 ==> Н.е δὲΣ 0 (3 


28 Nj- G(a-x) = 0 ==> N= 80,0, 


Inloouind (3) $n (2) gi (1), se.obtine 


T po 8524 TS = po BE (4) 
mă = μαξ-ο (5) 


Soluţia ecuaţiei diferenţiale (5) este 


x =a sin(ot +q) (6) 


unde ωξ Tp Ë. Rezultă că migcarea centrului de masă al soindurii 


enta. o mişcare osocilatoria armonică avînd centrul în O, Perioada a- 
cestei шізсйгі este , 


2 
Te get „т (т) 


Din (7), ве obţine: 


2 
p- tre T? a K.T? unde K 1,2. (8) 


Müsurind perioada T a migoării osoilatorii din relaţia 8 rezultă 
coeficientul de frecare, In cadrul lucrării pentru a mări precizia 
calculelor se oronometreazá cu un cronome timpul necesar la trei 
oscilații complete ale soíndurii. Impărţiiiă apoi cu 3 valoarea cro- 
nometratá, se găsegte perioada mişcării. 


Pentru a stabili o legătură între valoarea coeficientului de 
trecare de alunecare gi viteza corespunzătoare, вә citeşte pe indi- 
:8torul stroboscopului valoarea turaţiei gi apoi cu relaţia 

an 
Ma = -ο „R 
вә determină viteza. 

Datele măsurate “gi calculate se trec în tabele 


(R.= 90 mm) (9) 


Pe baza tabelelor, ве tra- 
sează într-un sistem de axe avînd 
în abscigă vitega v gi în ordonată 
coeficientul p de frecare la alu- 


necare, curba p = f(v). 


3.2. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A MOMENTELOR 
DE INERTIE ΜΒΟΑΝΙΟΒ AXIALE 


3.2.1. CONSIDERATII TEORETICE 


Momentul de inerție mecanic axial Ja este o mărime oe caracte- 
tizează inertia corpului într-o migoare de rotaţie în jurul unei axe 


“inj da - j ae 
sd) 


unde 6 este detenta de la elementul de masă dm la axa (Δ) (fig.1). 
. Momentul de inerție în 


(д) к (a) raport оц axa (41) paralelă 
) Ë ou (A), care trece prin oen- 
š 5 trul maselor 0 al corpului de 
dei & x< mapë M (fig.2) după teorema 
. К: lui Steiner este i 
: Ја ун JA tu Š (2) 


3 reprezintă distanţa dintre 
Fig.l Fig.2 axéle (Δ 1) şi (A). 


Pentru determinarea momentului de inerție mecanic axial ве pot 
folosi mai multe metoda: 


erminarea momentului ο inerție mecanic axi 
rin met cilaţiilor, pendulului fi 


a. Pentru оо care ge cunoaşte pozitia centrului 


maselor 
se gtie ой perioada oscilaţiilor unui pendul fizic (pentru ος έ9) 


esta 3 P 
T m 2π Egå (3) 


M - maga pendulului fizio, 

Ja - momentul de inerție în raport cu axa,de rotaţie Oz, 

a - distanţa de 1а centrul de greutate. al pendulului la.axa de 
rotaţie (fig.3). 


122 123 


5 îuoercări. Se calou- 
leasă perioada medie 
şi muuentele de iner- 


Pe buza acestor formule ве 
poate calcula 


2 
m s 
J =. Mad "a (4) | $19 mecanice uxiale 7 
gi 2 Jd, αἱ JA + Rezultatul 
Ia = J" Md (5) se trec în tabelul 1. 


b. Se determinë maia 
M а corpului gi distan- 
qa & între axele de ro- 
Fig.6 tație. Зе oronometreuzii 


αυηοβοῖηὰ perioadele micilor os- 
oilaţii T. Н 


b+ Pentru corpuri la care nu 
ge cunoaşte poziţia centrului шы- 


Fig.3 gelor 

In cazul $n care nu se cunoaşte poziţia centrului masalor, dacă 
corpul admite o axă de simetrie (fig.4 φ 5), ве aleg două posibili- 
tăi de suspensie pe axa de simetrie gi ве réalizeazá un pendul fizio 
având axele de rotaţie 0111, 
хевресіју Oaza: Se imprimă 
pendulului шісі oscilaţii 
gi se măgoară perioadele T, 
gi T) corespunzătoare. 

Se calculează 


[E ® i? gi. б,” 6 = 
Ў (6) 
сц саге ве oalpuleasă momen- 
tul de inerție mecanic în 
raport cu axa de rotație 


(47 в) (ἐρ- в) (611 065 ~ а) 
"E Ma ο ο ΕΣ Tm 
1t ἐρ- 2a)* 
h respectiv ta reprezintá distanța de. la punctul de sprijin al pen- 
julului fizic pînă la punotul în care sa presupune concentrată în- 
treagu шавй a pendulului gi care gacilează ou aceeaşi parioadă т, 
sau то. š 


3.2.2. BFECTUARBA LUCRARII 


periosdels T, gi T, ale micilor oscilaţii în jurul lui 072 91 00%), 
Se fac сіпсі înceroări diferite. Se atabilugo parioudele medii. δα ' 
caloulează lungimile pendulului fizic ou relaţia (6), apoi J, ou 
relaţia (T), Rezultatele se treo în tabulul 2. 


Fig.4 Fig.5 Tabelul 2 


(т) 


8, Se determină masa M gi distante d dintre centrul de greutate 
H. axa de rotaţie. Se agează corpul al cărui moment de inerție me- 
anic axial ве determină ре tija 2 (fig.6) gi во raelisaask mici 
1991184344. 8e cronometreazá perioada T a micilor osoilaţii 'Be feo 
l a Sat si 


3.3. DETERMINAREA MOMENTULUI DE INERPIB MECANIC 
AXIAL FOLOSIND MISOAREA DE ROTATIE A UNUI 
SOLID RIGID IN JURUL UNUI AX FIX 


3.3.1. SCOPUL LUORARII 


Lucrarea are ca ноор determinarea pe cale experimentală a momen- 
ielor de inerție mecanica axiale. Metoda folosită se bazează pe ana- 
іва migoării de rotație e corpurilor în jurul unui ax fix gi conată 
„in aplicarea teoremei momentului cinetic în raport cu axa de rotaţie. 


Ќд JA S = MA 51 Πα} 


Cunoscínd: Ê gi MA, din (1), se obţine 
MA 
J4 = = š (2) 
Determinarea practică a momentului de inerție al unui corp în 


aport ou axa de rotație se face cu ajutorul аро тц din fi- 
ura 1. š 


3.3.2. DESCRIEREA DISPOZITIVULUI 


Dispozitivul se compune din tamburul 1 solidar ou diaoul 2 mon- 
şt prin intermediul rulmentului 3 în suportul 4 (fig.1). Pe tanbu- 
ul 1 ве ínfügoará cablul 5, ce trece peste soripetele:.6 gi poartă 
4 capătul liber greutatea 7. Prin deplasarea descendentă a greută- 
ii Т ве imprimă discului 2 o migcare de rotaţie în jurul axei de 
imetrie Д şi odată cu aceasta o migoare identică corpului: 8.09 ae 
geuză liber pe discul 2. Pe suportul 4 se montează două microîntre- 
ipátoare 9-10 σα înohid gi degohid circuitul unui numărător, univer- 
al de impulauri. 11. H 


3.3.3. EXECUTAREA LUCRARII В 
i 


Be agează corpul 8 pe discul 2 gi sé $nfügoará cablul 5 pe tam- 
irul 1, până cînd greutatea 7 a ajuna în poziţia superioară; în саге 
| v ῇ 
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777: 


Pig.l 


acționează 'microîntrerupătorul 9. ge lasă apoi greutatea „mă ogboare 
oronometrînă timpul (ou ajutorul! numărătorului de impulsuri) in care, 
aceasta parourge . spaţiul h (h = 700 ma) dintre cela două miorointre- 
rupătoare 9 gi 10, In momentul ín care greutatea 7 acţionează mioro- 
Ín&rerupátorul 10 ве opreg e funcționarea nuărătorului de inpulsuri. 

Presupunind šiat firul gi introdusă tensiunea 8 prin ‘aplicarea 
principiului: lui D'Alembert se obţine pentru greutatea T, acuatia de 
echilibru fictiv dinamic. 
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Р- 8- PJ = O (3) 

under P 

Fj = ze sata forta de inerție aferentí greutăţii vaure se nonsi- 
дәк că se deplageuză cu accelerație constantă a- 

Inlocuind Fj din (3), se obţine: 


Mo r 
(kg) | (а) 


. ή 


Observație. 


In caloulele efeotuate s-a presupus că frecările sînt neglija- 
bile, Pentru determinări mai precise se va presupune ouplul de fre- 
care din lagărul tamburului ca fiind constant, Existá în acest сав 
posibilitatea eliminării din calcule a frecürii în lagăr dacă opera- 
(in determinării momentului de inerție mecanic axial al digpositivu- 
lui ge face folosind două greutăţi diferite Po, şi Pog’ 

Ecuațiile de migoare ale tamburului gi discului corespunzătoate 
celor două greutăţi vor fi conform prinoipiului lui D'Alembertt 


Š = P = Ру ΡΒ (4) 


Aplicând pentru tambur, digo gi corp ecuația migcării de rotaţie 
în report cu axa ὢ rezultă 


-a 
Сло Taol n Sr = PES r (5) 


unde: 
J ΔῸ este momentul de inerție mecanico axial al corpului 8, 
Ja ο momentul de inerție axial al diapozitivului (tambur+ 
digo), 
€ ~- acceleraţia unghiulară de rotaţie а corpului şi dis- 
pozitivului în jurul lui A, i 
r = 55 mm ~ raga tamburului, 


Avînd în vedere relaţiile cinematice Po; i 
1+ a ajr + се Poir = 0 


J 
n. 8 у ва врн εις Н (6) Δο 5 (9) 
2h зл.&,= -22 apr + C, - Poor = 0 
€ = 2. Aoba” a 82 £ ^02 
rt < 
D Eliminínd о, între oele două ecuaţii, ве obține 
gi înlocuind în (5), după efectuarea calculelor, se obţinet 
d 2 Е Е = - - 
адо 2 ορ ας ips. (т) 1 до(61- 52) + E ora Fog 8ə2)(Por- Poa? = 0 (10) 
AQ 2h E T A A0 T Š 
z = Inlocuind relaţiile oinematioe à 
unde: M = = este masa corespunzătoare greutăţii P. ç 
$ | 3:509 Jin Е 52 a» 
Pentru determinarea, momentului de inerție J Ao al dispozitivu- hega tji h=3 ap © үзг! Е = ў 1 
lui neínoüraat не foloaeşte relaţia 
M r? tê 2 ве obține valoarea momentului de inerție 356 
X «Ὁ Р 
JAo = Re - Мог (8) Р Р 
Po Ógya-ms-ice--5 
$n care LS = -> este masa unei greutăţi LA € P cu care-a toat Ínlo- : OL 62 £ X t 


1 


2 2 (12) 
Jaor T 
40 i 3 E τ і 


ч 


ouită greutatea P. Executarea lugrírii pentru determinarea lui ло 
decurge $n acelag mod ca gi pent Jac singura modificare congtind _ 

în înlocuirea greutăţii P οὐ Р. w [ μας. 

Pentru a mări precizia măsurătorilor se fao trei determinări Ў 
luorîndu-ae $n calcule cu media timpului. Datele măsurate gi cele j 

care remultă în urua efectuării dalculelor. se trec în tabelul 1. А 
$ μπιν vm UP ET IU auk 


3.4. DETERMI МАВКА MOMENTULUI DE INERTIE MECANIO 
AXIAL FOLOSIND METODA SUSPENSIBI TRIFILARE 


Dispozitivul experimental este prezentat în figura 1, ca elemen- 
ta principale fiind: atativul de oare ве prind în punctele Ау, Αρ gi 
A3 aşezate echidistant pe o oircumferinti de rază r, trei fire de 
lungimi egale 0 , fixate $n punotele в), B; gi в; de ο placă circu- 
lară, punctele Ву, В, şi B4 fiind eohidistante pe un cero de rază R. 

In poziţia de echilibru direcţia firu- 
lui intersectează axa vertioală de simetrie a 
diaposziţivului experimental. Dacă placa oircu- 
lară este rotitü ou un unghi a gi apoi lăsată 
liberă ea va exeouta migcări oscilatorii armòni- 
oa de rotaţie în jurul axei sale vertioale după 
legea 

Ф = a cos ἕξ t 


unde т, este perioada osoilaţiei, expresia vi- 
tezei unghiulare fiind 


$- oe bin gt, 
1 
valoarea maximă a acesteia fiind 
p 2xa 
Ч max mU 
Se EE că în timpul migoării osci- 


latorii a plăcii energia mecanică totală a aces- 
teia rămîne joonstantă 

| | 

нал Е κ᾽ B+ 8р = oongt., : (1) 
:onBiderínd neglijabile treoările 


Сіпа placa se află în positis cea mai de jos energia sa poten- 
iială este nulă iar cea cinetică este marină, йесі 


[ug ‚2 š ς 
το τν Ek max "27:6 max * d (2) 


129 


ο -— i 
unde 71 este momentul de inerție mecanio axial al plăcii, iar cînd ве 
afiB în poziţia cea mai de sua energia potenţială este maximă iar сеа 
oinetioă nulă 


Epmox " "1 8 > By max 7 0 (3) 


Din relaţiile (2) şi (3), ţinând cont de condiția (1), rezultă 


59 
Бате" 
sau 


22029 


L 
ΤΕ... = m) ES. (4 
Rotirea ou unghiul o a plăoii ciroulare este dependentă de ridi- 
carea в ре verticală a acesteia, sistemul fiind cu un arad de libertat 
In figura 2 se arată firul de 
lungime Ü $n cele două poziţii A,Bj 
(cînd placa ge află în poziţia cea mai 
de jos) gi A,Bf (cînd placa s-a ridi- 
cat la înălţimea ж). Caloulele oe ur- 
mează sînt făcute în ipoteza unor os- 
cilaţii mioi. 
Inălţimea x se poate exprima 
în felul următor 
PAP - QA 
PA, * QA, 
(5) 
Din triunghiul dreptunghio 
“A BIP rezultă: ) 


age -ᾱ-- ο τ (6. 


z = 0'0" = PQ = PA,- QA, = 


jar din triunghiul oarecare Qo"Bi ne 
poate exprima latura ву 


Фвр? = вр r°- 2 В г сова. 


Din triunghiul dreptunghic A,BfQ rezultă k 


2_ 2 R'r сова) (7) 


Inlocuină în (5) expresiile lui pA? si. qi ве «йа 


„2A 8 


Pra 2- 9ву2. - e- (в? + г 


130 


iar Qinínd cont că 2 


1 -οοθα- 2 sin? š DEC - > $ 


PA, + QA, œ 26, 
rezultă expresia lui g în funoţie de unghiul а 


2 
R r x 
z = ^-бү—. (9) 
-Inlocuind (9) în (4) ae poate obţine expresia lui n în funoţie 
de elementele geometrice gi mecanice ale dispozitivului, precum gi de 
perioada Ti a osoilațiilor plăcii ! 


mgRr , 
2 
J = 25—002. . Q0) 
485.0 ` 
Pentru a datermina momentul de inerție axial al unui corp oare- 
aare, avînd masa mp, acesta se pune pe placă, ae măsoară perioada T, 


à oacila(iilor plăcii gi corpului, momentul de леке eiloulindu-se 
зц formula: 
(m+ m.) Rr E Н 
+ 2 ' 
J_ = —— T (11 
E 4x“e E; б M 
somentul de inerție al corpului fiina 


Jo = dz δ. (12) 


Rezultatele măsurătorilor gi oalculelor se treo în tabelul + 


Tabelul 1. 


3.5. CALCULUL ENERGIEI CINETICH SI A COBFICIENTULUI 
DE INBHTIN GENERALIZAT PENTRU UN MEGANIGM IN 
MISCARE PLANA CU AJUTORUL CALCULATORULUI NUMERIG 


In această lucrare caloulul energiei cinetice gi al coeficientu- 


lui de inerție generalizat se va face pentru un mecanimn munivelă - 
piston, figura 1, format din manivela 1 cure execută o migcare de ro- 
taţiie, biela 2 cure execută o migcare plan paralelă gi pistonul 3 
aflat în migcare de trauglatie. : i 

Caracteristicile mecanice ale unui element i al 
mecanismului sînt date de шү, maga elementului gi 
Οι, momentul de inerție mecanic faţă de о axă per- 
pendioulará ре planul migcürii gi care trece prin 
centrul de masă οι. Ocordonatele centrului de mană | 
с, ве notează prin (G4 534) gi aînt măsurate faţă de 
un reper cartezian de referinţă fix notat prin Oxy. 
Asupra centrului de masă q, al elementului i ae рге 

Fig.l supune că acționează forţele Pa, 1» HN, i după direo- 
{1а axelor sistemului de referinţă Oxy gi cuplul forţelor active x. 
care acționează în jurul oentrului de masă JU 

Notăm că orice sistem de forţe care uoţionează asupra elementu- 
lui 4 gi nu trec prin centrul de masă 0, trebuie вй fie redus la un 
sistem echipolent de forţe care acționează asupra centrului de masă 
91 împreună cu un cuplu în jurul lui δι, 

Pentru efeotuarea caloulelor analitice ве va utiliza modelul 
mecanio al maori slut representa în figura 2, solosiad următoarea 
terminologie: { 

г = lungimea manivelei олу 

L ~ lungimea bielei AB; 

NON = r/Lj 2 

a ~ distanța de la А ја centar 

de masă б | 

b - distanţa de la В Да centrul 
desmagá Ca ' 

с - digtanta de la 91a oentrul 
de masă UU 


Рід.2 


το 


————————M M— —— À— 
| ! e - distanța dintre axa pistonului gi аха 0х; 
| m,- masa ανά de ordinul ij 

di” Ja) 7 mj rj - momentul de inerție mecanic al manivelei faţă 

de C,(r, este raza de giraţie); 
| Jj" Joa = m, τῷ - momentul de inerție mecanic al bielei faţă de 
š E eor, este raza de giraţie); 

~ momentul de inerție mecanic al manivelei faţă 
] i de 0; 
| Ё e 


2 
δρ” Ji +m c 


Ф - unghiul bielei (măsurat în sens pozitiv са în figură); 
| ` X - ooordonata articulației B a pistonului; 


Pentru в găsi relaţiile de legătură dintre variabilele Ө, Ф gi 
observám că închiderea poligonului OABFO trebuie вй -satisfacă două 
iE ιβ[11ι 


|. | г оов Ө + L oog @ - x = 0 (2) 
| r sin @ -Lasinp-e=0. 


Pentru un unghi Ө dat al manivelei, ecuaţiile (1) pot fi rezol- 


| te explicit obţinînd pentru unghiul de rotaţie a bielei Ф expresia 
η e 
dp = ara віп (£ віп 0 - Ὁ, (2) 
| apectiv pentru deplasarea pistonului regultă 
х = г оов Ә + І совф . οι (3) 
Din ecuaţia (2) se obaervă că dacă manivela execută rotații oom- 
| "te, unghiul fácut de bielá Ф treca printr-un minim 1а $ = - 90° 


rintr-un maxim la 9 = 90°, astfel: 


í σαχ - e 
| ° Ф ain? 310 Bin =, (6 
LE t-e 
| Ф ax" aro Bin στα, 
M ` 
| Pentru a garanta οὔ manivela se poate roti continuu trebuie să 
| eatiafăcută inegalitatea dublă: | ; ; 
lr- ele rirasr, . I (5) 
L ! ОКАН His 
| în această situaţie poziţiile extreme ale pistonului: aînt date da 
| | 
) aţiile | a 
Xain " (P τἰτ)3- е2)°,5, (6) 
1 | 
| | Xnax = ((L +r) e2)05 


= unghiul manivelei (măsurat în sens pozitiv faţă de axa Ox), 
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Unghiurile manivelei corespunzătoare la aceste poaiţii extreme 
ginti à 
9, "πε aro βἰης---- 
1 den yu (т) 
L2— 
τετ 
Expresiile vitezelor rezultă din diferenţierea ecuaţiilor (1) 
astfel 


95 = aro Bin 


- (r sin 9 d Ө + віпфаф) = dx, 


(8) 
г cog Ө d Ө ~ L совфаф-= 0 
Introducem notatiile РА la 
r cos 
Kp" 46 " Loos  ' : ` (9) 
Kx = % --(σοὶα + L Кф віп) ў -(e«x tgd). 
Atunci 2.29 
Фе Ф καὸ (10) 
D d: Š Pus 
х ing $$ -x 6 (11) 


observind ой Ө Joacă rolul coordonatei generalisate a sistemului, 
Bnergia cinetică totală а sistemului ве calculează оц relaţia: 


T = 7+ Tot Т, (12) 
în care 
TW i A ò? - energia cinetică a manivelei (13) 
m - i пу х? = energia cinetică а pistonului (14), 
T, 


2 – energia cineticí a bielei, care poate fi calculată în două 
moduri, astfel: e 
a) Cînd se ounoagtet Voa 7 vitesa centrului de masă 05,81 bielei 


şi viteza unghiulară + a bielei, expresia de oaloul a energiei cine- 
tice oste dată de relaţia 


5) 

b) In practică în mod frecvent. se înlocuieşte biela printr-un 
complex statio echivalent de două punote, după cum se arată în figu- 
ra 3,.format dintr-o bară rigidă fără masă ACzB ou masele (ms my) 


fixate $n capetele А gi B, respeotiv un inel musă neglijabilă dar 
de moment de inerție meoanio fi nit (μα) fixat pe linia AB. 


Iniroducind metatiile 


b 
ος 
a 
Mp at 

Јав" Jg7u,a8 b= »ρίτᾷ -a b) 


(16) 


energia cinetică a bielei poate 
fi exprimată prin relația 


Tos i (ng х2, mi(r 2 pb? 
OT) 


Folosind expresiile (9), (10), (11), (13), (14), (17), enevgia 
íneticá totalá a sistemului mvoanio deviner 


1 2 @ ΩΡ, 
T = 2 (age mp г?) + (aye mg) KÊ + ag κα) 82 (18) 
Expregia (18) mai poate fi gorină astteli 
r= 78° | (19) 
n oare 7 poartă numele de ocoefioient de inerție generalizat, a că- 
ui expresie exactă este dată de relatiá: 


2 ᾗ 2 2 г 
Tm Jot ар r^ + (mgt шу) Κα € Jag κο (20) 


Pentxu motoarele cu combustie internă, in mod oblgnuit'coeficien- 
al λε(ξ, ΕΣ iar variabilele de poziţie sînt funcţii periodice de 
gghiul 6 2. manivelei gi pot {4 sxpxinațe ca serii Fourier în 6, 
ştfolpentru e = O 


i cos Ф = Maat ф A cos 20 - {є Agcoa, 4 θε...) ο ο) 
3det 
T 1 3 5 
AINT 4 QE à Ae δὲς Ac 
29423 AE 5 : 
Age Ae M 6 {АЎ 5... (22) 


143 5 
Ap ΤΝ IS + s. 


i. сов € + $ coada A t арен 20 - š сов 4 9+... 


: (23) 


Determinínd vitezele o. ou NUS expresiilor (21), (23) se 
оріпе pentru coeficientul de inerție, generalizat: Ta următoarea re- 
aie de calcul aproximativá in сате 8-ви considerat HUE primii doi 
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termeni din dezvoltarea în serie Fourier a lui oos Ф , astfel 


ja i ((ωμεαρ)τό- Jag eos 2°, 
(24) 


cu ajutorul căreia expresia aproximativă de caloul a energiei cinetica 


2 1 2 
Ta pt mr + $ (ng tm) + dis 


totala a sistemului meoanio devine 
PUITS (25) 


Baergia cinetică se calouleuză pentru o viteză unghiulará ocon- 
stanti а manivelei, notată ou с е 5, care ge calculează cu expresia 


nto 
c зу »(rad/8) (26) 


în caret iu - reprezintă turaţia manivelai în rot/min. 

Pentru caloulul energiei cinetice gi a coefioientului da iner- 
(1e gənəraligat ве và utiliza programul ECIOMP soris în limbaj FORTRAN, 
care folopegte gimbolurile din tabelul l. 


Tabelul 1 


Simbol în SIMBOL | SIMBOL în Simbol 
relaţii PORTRAN | relaţii FORTRAN 


Programul ECIGMP ge compune dintr-un program prinoipal gi trei 
Bubrutine, astfel: în programul principal se oiteso datele de intrare, 
ве apelează gubrutina INERGB în care se calculează coeficientul de 
inerție generalizat 7 оц relaţiile (20), (24). 81 energia cinetică 
T cu relaţiile (19), (25), apoi se tabelează Tesultatale obţinute 


πο хо шешш ME Ma ы! 


7 (9), relo fia (19) 


Ta (9), relofia (25) 


Scara abscise: Їоју = 70 grade 


Fig.4 


Scara ordonafej: Toe «l1, 852986 Asp pa 


peer pen Tr" 
so do h 240 300 350 9 


: Pentru o variaţie a unghiului 
de rotaţie al manivelei ϱ în 
intervalul (0? + 360?) cu pa- 
sul de 100. se apelează sub- 
rutina MAXMIN pentru a erla 
valorile extreme ale funotiilor 
calculate care sînt introduse 
în subrutina ORAPIC oare ira- 
sează curbele 7 (9) şi T(@), 

Programul de caloul şi 
rezultatele numerioe obţinute 


sînt prezentate în ANEXA PROG, 


iar în figura 4 ge prezintă comparativ graficele de variaţie ale ener- 


giei oinetioe, 


| ce буд). г 


Ж (8), relofia (24) 


Scara abscisei: Гой. {дого 


Scara orcbnafer: (div, < 0.089432 kgm? 


1 
Fig.5 


[19 din figurile 4 gi 5. 


iar în figura 5 este reprezentată comparativ variaţia 


inerţiei generalizate a sis- 
temului în funotie de unghiul 
e de rotaţie al maniveloi. 
Pentru efeotuarea luorá- 

rii fiecare student îşi va 
pregăti datele de intrare 
pentru mecanismul indicat 

de oadrul didactio gi apoi 

va rula programul ECIGMP ou 
variabila KOD = 2 pentru a 


UR” obţine tabelul ou rezulta- 


160 240 Jo οὗ Ὁ 


tele numerice, după care va 


ridioa diagramele de varia-. 
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ii 
PROGRAM "e ECIGUP nn ANEXA PROG - 1 
ПЕ IMG. VASILE: MARCH 
SCOPI t 
CALCULUL ENERGIET ΕΤΗΕΤΙΟΕ SI A COEFICIENTULUI DE [WERTE 
GENERALIZAT PENTRU UH MECANISM MANIVELA _ PISTON. 


0001 
von? 
0003 
000 
005 
0006 
tva? 


00000000060000060000060006c00060006660000506660000560 


DESCRIEREA VARIaHILELOR ΠΕ JHTRAHE Y 


N ΝΗ ΡΕ POZITII PE «ΑΠΕ LE OCUPA MANIVELA 

R RAZA MANTVELET 

L LUNGIMEA HIFLET 

A DISTANTA DE LA MANETON LA CENTRUL DE MASA AL HIELEI 

È DISTANTA DE LA AXA DE ROTATIE A MANIVELEI LA CENTRUL 
DE MASA AL MPNIVELEI 


E DISTANTA. DINTRE AXA PISTONULUJ SI AXA 0X 

Ja MOM.DE IHERTIE МЕС, Ар MANIVELEI FATA DE AXA DE ROTATIE 
Je MOM.DE IMERTTE MFC.^L ΒΤΕΙ ΕΙ FATA DE CENTRUL DF MASA 
Me MASA RIELET 

Mă MASA PISTONULUI 

TM "TURATIA MANIVELEI 

TETA UNGHIUL MANIVELET 


DESCRIEREA VARIAHILELOR DE IESIRET 

стве COEF„DE INERTIE GFNERA| IZAT CALCULAT CU RELATIA tau) 
EXACTA i 

ЕСТ(1) EHERGIA-CINETICA TOTALA CALCULATA CU RELATIA EXACTA (19 

CIGA(I) COEF.DE INERTIE GENERALIZAT CALCULAT CU RELATIA (24 
APROXIHATIVA 

ECTALI) ENERGIA CINETICA TOTALA CALCULATA CU RELATIA (25) 
“APROXIMATIVA, 


TOATE DIMENSIUNILE VOR FI IN 5,1. 


KOD = 1 REZULTATELE SE PREZINTA SURB ΕΟΗΜΑ DE TAHELE SI GRAFICE 
DACA KOD NU ESTE 1 HEZULTATELE SE PREZINTA IN TARHELE 


ARANJAREA DATELOR PE CARTELE LA INTRARE 1 


CARTELA ΝΗ. FORMAT VARIABILELE 


P (года) TITLUL 
2 {5Ε14.6} Ret eA CË 
3 (5F14,6) 901 2 9M29M3 TM 


"REAL L«LAMDA sJ s JZ JAB NZ H3 МВ «MA 


COMMON /HLOCI/ PL ANDA SE s JOsMA HR 3 JAB ONEGA N i 

COMMON ZHLOCZ/IJETA CIG СТВА ЗЕСТ СТА 1 

DIMENSION TETALI) CIGIT) «СТВА (37) CT (AT) sECTA GT) v T LTLU (20) 
INTx] Ç 
«1Ε552 i 

κο] 


3.6. ΡΕΤΕΗΜΙΝΑΒΒΑ΄ BXPERIMENTALA A 
REAOTIUNILOR DINAMICE DIN LAGARB 


3.6.1. SCOPUL LUCRARII 


Este de a determina pe cale experimentală componentele dinamice 
«8 reacțiunilor din lagărele unui rotor, folosind metoda de măaurare 
naometrică a forţelor. 


3.6.9. CONSIDERATII TBORBTICB 


Be oonaideră un solid rigid (8) de masă M, care se poate roti 
1 jurul unei axe fixe (A) (fig), avînd legături fără frecare în 
' punotele А (articulaţie ferio) gi 
B (articulație oilindrici), 

Pie P (isl,2,...,n) un eistem de 
forţe aotive care aotioneasá asupra 
solidului, imprimíndu-i deoi o.mig- 
care de rotaţie în jurul exei (A) 
ou viteza unghiulară w gi асое10т 
ratie unghiulară € . 

Asupra polidului (8), în condi- 
tiile definite mai sus, acţionează 
următoarele forţe: 

LA - sistemul de forie aotive 


PG (inolusiv greutatea proprie); 
` Pig.l EN δρ = reaoţiunile din lagărele 
i AiB, ᾿ 


- sistemul de forte de inerție datorită nigoiriii: 
Se propune ' а ве determina expresia reactiunilor din lagăre. 
liaînd teorema torsorului (teorema impulsului gi Teorema: momentului 
netic) relativ. la punctul A, se poate sorie 


H = É + É; 
MH =Ü RE +R 
mo ee ud 
E^ 2. 


Ἐ: +R 

-Ht IB x Rg; 
care: | 
i 
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6 

R(,, g Ry) este rezultanta forţelor active DD 

M (MO, L. M.) este momentul resultant al forţelor active în 
raport cu punatul А. 

Avînd în vedere expresia impulsului gi a momentului cinetic în 
casul unui solid în mişcare de rotaţie în jurul unui ax fix, prin А 
scularisarea relaţiilor (1) în raport cu sistemul cartesian Axys - 
definit conform figurii 1 gi legat solidar de (8) - ве obţine: 

- Μεγ ox) = R + R 
° ° x 


Ax* Врх 


2 
Mex, -w Yo) - ву+ RAy* Ray 
ο = Ret Rys (2) 
yz ^ My - ΒΒ 


yz"? χα " My + ҺИ 


2 
- Εὖ γω J. 


А - u, 


n 
Rezolvind primele cinoi ecuaţii din (2) în raport οὐ proieotiile 
reegtiunilor, ве obtinet 


Rix SiRF M(8y.+ wx.) * i (My+ ys Et ду, w?) 


Ë 2 2 
Bay = - Ry+ Mx oy.) - boa JE- Jy γωθ) 


ys 
Riz =- R, (3) 
«τα +а €+ J, 07) 
Βρε h Uy yz xa 
i 2 
Hyy = Ë Opt Jus 6-7 Tyas ) 


Din relaţiile (3) se obţin componentele dinamice ale reacţiuni- 
lor (cere depind: de parametrii oinematici w gi £) care sînt: 


L 2,1 
Raya "είς Jys” My.) τω (h Iaz” Καὶ) 


‚ Raya F еф σπα” Mx.) ө Jya7 My.) (4) : 


Rpxa 7 -É Jys 7 ho Iza 
` 2 
a. ω 
i Άρα". Ë Jas Ë" ya us A 
In lucrare: se vor determina aceste reacţiuni pentru cazul unui 
rotor avînd forma şi dimensiunile redate în figura 2 (volant în- 


clinat), rotindu-se cu turație constantă. Pentru acest сав avem 


Xo" y.” 0; Jyp” O; 8 = O e 


Jy, = Bg ORP- b2) sin 2а 


In aceste condiţii, oonform relaţiei 
(4) gi (5), rezultă că în A gi B apar 
două reacţiuni dinamice egale gi de sens 
contrar (formînd un cuplu): 


2 = $e ; 6 
йла" aya] = Epp (Эв2-02).віпга 3 
3 a (6) 
Хра * "` Ва 
Fig.2 Observații: 


- oum regultá gi din relaţia (6), un 
cotor ca în figura 2 prezintă un dezechilibru de cuplu, caracteri- 


Aindu-se prin următoarele: аха oantrală gi principală de inerție 


+ ολ intersectează axa de rotaţie (4), iar centrul de magă 0 ве 
iau ta pe axa de rotaţie; 

5 faţă de un siatem de referinţă fix Lag 1 Nette Ra gi 
"Ba pot fi considerate vectori rotitori, componentele după axe avînd 
&riatíi armonice în timps 


Куза = 7 Ёвуза " да 0080* (7) 


3.6.3. DESCRIEREA INSTALATIEI 


Sohema instalaţiei eate redată în figura 3. Părţile componente 


inti . 
1 - motor electrico 


de апігепаге; 
2 - curea de antre- 
nare; ` 
3 - roată de ourea; 
4 - volant; 
5 - ax legat solidar 
de volentul 4; 
6 - lagăre; 
7 - timbre tengome- 
tricep- 
B - cablu de tenaio- 
„nare. 
9. - soripete fix; 
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10 = greutate de etalonare; 

11 - punte tensometrioá ou mai multe canale 

12 = filtru trece. jos; x 

13 - omgcilograf. 

Lagărele 6 de constructie specială au rolul unor lamele elastice 
avînd lipite pe ele timbrele tensometrioe 7. Datorită forţelor ce a- 
par în cele două lugăre, lamelele 6 se deformeazá, iar timbrele T 
trausmit semnale. proporţionale cu mărimile forţelor respeotive pun- 
{11 tensometrice 11 (lagărul A la canalul 1 iar B la canalul 2). 
Semnalul filtrat este înregistrat ou ajutorul oacilografului 13. B- 
talonarea punţii se face prin aplicarea greutăţii de etalonare ou- 
noscute 10. 


3.6.4. DESFASURAREA LUCRARII 


& - ве montează volantul 4 gi se realizează montajul din figura 


3 
b — ge echilibrează puntea tensometriocă 11, lamelele fiind ne- 


încărcate gi se înregistrează linia de reper pentru ambele lagăre 
(Ag Si- By din figura 4); ` 

ο - n aplică greutatea 10 (de mărime Q) prin intermediul oablu- 
lui 8, tensionínd astfel lamelele 6 gi se învegiatreană semnalele a- 
ferente (A, gi B, din figura 4); 

d - se înlătură greutatea de etalonare 10, se porneşte motorul 
electric 1 gi ве ο μεν semnalele ín regim dinamic (Aq gi „Ba 
din figura 4).. 


3.6.5. HRülicjum&A DATELOR 


După efectuarea punctului 4, se obţine o ogoilogramë са în figu- 
га 4.Conform figurilor 2 gi 3,valoarea réec(iunilor atatiqe eate 


a _ w 
Rog” ρε 2 " 25 (8) 


Pig.4 Ы 


150 


Din figura 4 rezultă ο reacţiunile dinamice măsurate (deterni- 


nate experimental) vor fi: 


Ad Y, Ула 
y i 

R$, = -Bå R, „mg 74 

Bd “ ура "na = Уры 


` 
Pentru calculul reactiunilor dinamice se folosesc relaţiile (6) 
în саге viteza unghiulară se ia 


2: 
соо» 91 = 21 = (10) 
în care a 
T este perioada unei rotatii; 
u -  vitesa de deplasare a hírtiei. 


Valorile date, oalaulate gi erorile relative ale măsurătorilor 
se treo în tabelul 1. 


[κα 


1** 
Ελ] 


3.7. PUNBREA IN -EVIDENTA A EFEOTULUI MECANIC 
AL FORTEI INERTIALE CORIOLIS 


3.1.1. SCOPUL LUCRARII 


чыш эл. 


Bate punerea în evidenţă a forţei inerţiale Coriolis prin mágu- 
rarea deformaţiei unei tije élastioe sub aaţiunea acestei forte. 


3.7.2. CONSIDERATII TEORETICH 


Forţa inerţială Coriolis ia nagtere în migoarea relativă a puno- 


tului material, datorită prezenţei accelerației Coriolis. Expresia 

acestei forte eate à 

8 Tis = “ma, = -2m бу, x Yx (1) 

în care ç 
m este maga punotülui material oe execută migoarea relativi; 
δι 7 viteza unghiulară de transport; 


Ἐς = 5 viteza relativă a punotului material 


Pentru exemplificare ве consideră modelul mecanic din figura 1. 
Tija AB (cu diametrul d gi lungimea 0 ), încastrată în butucul 0, 
execută o migoare de rotaţie cu viteza unghiulară «o = const. în ju- 
rul unei axe fixe verticale Oz. Masa M (asimilabilá cu un punot ma- 
tarial) de шавќ m ge poate deplasa liber de-a lungul tijei AB (mig- 
". carea relativă), poziţia ini- 

field fiind x. | 

Schema vitezelor gi acce- 
leraţiilor manei M este redată · 
in figura 2. i 

Asupra manei: М în mig- 
care acționează următoarele 
forţe: z 


ᾱ- greutatea proprie; 
F,- forţa inerţială re- 
JT lativă | 


Py, 7 forja іцегрів1й de transport; 
Um τ. forţa inerţială Ooriolis; 
Fe - forta de frecare; 


Ny, 2” renotlunile dia partea tijei AB. 


= 


Conform prinoipiului acţiunii gi re- 
acţiunii, masa M va acționa asupra tijat, 
cu forțele: 


ΠΝ τω Poe ON secs No Ñ s -ᾱ (2) 
ή yh f£ 5 13 ay 2 


Din figura 1 ge obsarvă ой forta ЇЇ va 
produce o deəformalle (cu sñgeata f) a ti~ 
Fig.2 jei AB, in planul orizontal хОу. Be propu- 
ae a se determina valoarea acestei deformaţii, 
Conform figurii 1 se poate sorie 


N ate [5 [P] 
PEG s 0) 
z 
în vare Ë š 


E este modulul de elasticitate al materialului 04191. 

In - momentul de inerţle geometric al secţiunii idei în raport 
ou axa Oz. 

Pentru determinarea valorii forţei de legătură N; se aplică prin- 


31piul lui d'Alembert (metoda oinatostatioc) г 


ü + Pj + F jtt Fjot P, * Ny ГА = 0 (4) 


Neglijind frecarea gi proiectînd relația (4) pe axele de refe- 
intÁ, se obținea 
Pr Pie m 0 Ντ Po =0, N- G = 0 (5) 


Inlocuind în (5) expresiile forţelor inerţiale 


Pe αχ Py в 9х, jo" noi (6) 
3 obţine $ 
X -ωξκ -ο ба 
N;= 2m o£ (8) 
N= G i (9) 


Relația (T) reprezintă Souatia migoării relative gi are soluția: 
x 4 x,oh qt (10) 
ἃ soxgahwt (11) ! 
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Avînd în vedere că ch? ut - shwt = l, viteza relativă se mai 
poate sorier 


н 4452 3 
KX = oVx“° - х0 (12) 


Folosind relaţiile (12), (8), (2) gi (3) expresia detormaţiei 


devine 
i 2m w? Vaf- 2 H u 


* vu ος Gi. «δὲ (13) 
Avînd în vedere ой w= 58 (unde n este turaţia tijei în rot/min) 
4 
ха 
1. = Ыт 


relația (13) va fi: 


озек 0а 02 VI ае ot A 
277.615" ка? 


3.7.3. DESORINREA INSTALATIBI 


Schema instalaţiei este redată în figura 3. Părţile componente 
minta 
1 ~ releu eleotro-. 
magnetioj 
~ oepritor;. 
- tijă; 
~ taupon; 
~ riglă gradată; 
cursor; 
7 placă suport; 
~ motor θ]άαῦτίοι 
= curea de antre- 
nare,. 
- roată de ourea, 


x з e. льш № 
1 


= 
© 


Masa M se poate 
deplasa pe tija 3. 
Rotirea tijei ae 
realizează printr-un 


Pig.3 
sistem de antrenare prevăzut ou motorul electric 8 şi o Vrangmiaie 


cu curea. 


3.7.4. DESFASURAREA LUCRARII jue i 


a - se aduce masa M în positia iniţială gi se regleasă cursorul 
6 în positia de contact cu capătul tijei 3; 


b - se porneşte motorul electric 8; 

ο - după atabilisarea turatiei de regim se acţionează releul e- 
otromagnetio 11 Р 

d - ae opreşte motorul electrio 8 gi ae citeşte valoarea sügetii 
?plasarea ourgorului 6); 

€ - ge repetă operaţiile anterioare de 10 ori. 


3.7.5. PRELUCRAREA DATELOR 


Datele necesare caloulului valorii teoretice a вйде{11 sînt: 

n = 350 rot/min 

m = 0,27 kg 

б\= 0,315 m 1 

= 0,04 m ` 

х= 0,38 m 

xo" 0,015 n 5 

Е = 2,1.10°° Ма 

d = 0,011 m, ` X n 

Valorile oaloulate gi mágurate ale gágetii se treo în tabelul 1. 
Tabelul 1 Sa caloulează eroarea 


t 
+ relativă a valorilor másu- 


rate cu relaţia 


б ЖЫР. 
= med odio 98-9. 100[4] (15 
calo Ë) P 


în care faoa este valoarea 


medie. a mápuráto- 
rilor. 


3.8. DETERMINAREA DIAGRAMEI DE DEPLASARE z 
A CORPURILOR IN MISOAREA RELATIVA PE 
O PLACA PLANA VIBROTRANSPORTOARR OU 
FRECARE 


3.8.1. SCOPUL LUCRARII 


Luorarea se efectueazá în vederea stabilirii diagramei de de- 
plasare a corpurilor în mişcarea relativă pe o placă plană vibro- 
"transportoare cu frecare, 


3.8.2. DESORIEREA INSTALATIEI 


Construcţia vibrotranaportorului destinat acestei luorări de la- 
borator este redată în figurile 1,2 gi 3. 

Placa de bază 1 este montată transversal pe ghidajele unui strung 
normal (tip Scoala de magtri Arad) $n locul saniei principale gi а 
saniei portoutit care ац fost demontate. Fixerea plăoii de bază ae 
realizează prin cele două guruburi 13 gi traversa 45, astfel [nost a- 
xul mecanismului de antrenare 20 вй fie la nivelul axului principal 
al strungului gi să poată fi strîns între bacurile universalului. Le- 
gătura dintre axul cuplajului 20 gi continuarea acestuia 9 pînă la 
discul de antrenare 15 este realizată printr-un cuplaj semielastic 
18. Susținerea axului 9 gi a discului de antrenare 15 este realizată 
cu ajutorul unui lagăr ou bile 16 fixat- pe placa de bază. : 

De la discul de antrenare 15 migosrea este transmisă mai departe 
prin axul excentrioului 13 la piatra de culisá 12 gi prin aceasta la 
manivela osoilanţă motoare 6 montată central pe axa longitudinală а 
plăcii transportoare 5. . 

Pentru măsurarea continuă a turatiei axului prinoipal de antre- 
nare al.vibrotransportorului se utilizează un tahometru electronic 
n (TID 425/1979 - P.À.N.), care transformă semnalele unui traductor 
induotiv i, ба. афа căruia ge rotegte o roată dingatí s ou un număr 
де 60 de dinţi, montată direot ре axul principal al strungului. 
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L: 


A 
ΕΤ 
HH! 
25848 
ΠΗ 

^ ЧЕ] 
/ 39320 
š 823.85 
Tre ΗΜ 
iiis 
ч TUM 
PHIE 
ΝΕΤ 
ΠΗ 
& & ὃ àg 


oscilantá şi excentric, 


157 
RP MER GALE 


Lansarea cor- 
pului (m) pe pla- 
ca transportoare, 
cu condiții ini- 
tiale nule referi- 
toara 18 migourea 
relativă a aces- 
tuia, se reali- 
zeazá la un capăt 
al pläcii cu aju- 
dorul unui dispo- 
zitiv de strat al- 
cătuit din grila 
rabatabilă g ao~ 
vionată prin ar- 
cul a gi prin pîp- 
ghia p. In momenr 
tul apásürii pîrghiei p gi deci a deschiderii grilei de strat este ' 
atins un Îîntrerupätor саге pune în funcţiune ceagul electronic ο 
(O.N.6861I-1PA), 
oare. măsoară. А 
timpul; în care. 
corpul. langat pe 
placă străbate 
distanţele marca-, 
te йе. ἀομᾶ rigle- 
te montate în 
lungul transpor- 
torului astfel în- 
ott să nu atînje- 
nsască migcerea 
corpului m. 


După oe.cor- 
pul т.а parcura, 
pe placa transpor- SS Pig.3 - am 


toare gpatiul d atinge. bariera b, саге opregte oeasul.elactronic 
marcíndu-g timpul, necesar acestui paróurs. Gele. două aparate de 
măsură. sînt alimentate de sursa. йе curent continuu. stabilizat a 
(І - 4103 de 7,5 V/24);. Schema bloc a monktajului eate redată în 
figura 4. - : i 
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Pentru a pune în 
evidenţă influenţa masei 
91 a mărimii suprafeței 
în contact a corpului în 
mişcare си placa trans- 

| portoare se folosesc două 
р Е] filiere (fig.5a gi 5b) 
3 zug avînd aceeaşi formă ge- 
m E n ometrică: una de dimen- 
Pig.4 Siuni mai mici gi masă 
. δες (fig.5a), iar 
talaltü de dimensiuni mai mari gi mag то” 22 g (fig.5b), oonfeo- 
Lonate din.acelagi material, în aceleaşi condiţii de finisare a su- 
; prafegelor extericare. Un al treilea 
i corp de masă m= an mo) = 30 g se 
` realiseaná prin suprapunerea gi lipi- 
rea între dle a celor două filiere 
printr-o peliculă foarte subţire de 


C.N 6541 


Tabelul 7 


1 b 6 i adeziv (fig.5c). К 3 
ni í η η 3.8.3. EFECTUL MASURATORIIOR б 
| Pig.5 


Cu ajutorul unei chei. şi a guru- 
Qui de ghidare 11 (fig.1) se reglează excentrioitatea r a pietrei 
| culis 12 plecând de 1а рокі {іа r = 0. La o rotaţie completă a: 
irubului aceata avansează ou 1 mm, μα 


Cu ajutorul discului de selectare a “turaţiilor axului prinoipal 
. strungului ae alege. ţuraţia n dorită gi ou aceasta frecvența де 
icilaţie a planului tranaportor i de 


= 


t 


9 = n/60 3 ον 


n 


Se cuplează sursa de curent continuu sa turometrului n 9i se 
Μο la sero indicaţiile ceasului electronice e (fig.2). ` 
i La capătul uneia din pistele de, ghidare al corpului pe placa .' 
'ansportoare (fig.2), în spatele grilei de start, se ageasí unul 
n corpurile m, m, m3 (fig.5) 1 
ăturată dispozitivului (£1g.3). i ες E 
Se reglează bariera de oprire la distanţa d = 200-300 mm. :: 
Se pornegtes.strungul ou ajutorul manetei de pornire gi se ag 


aptă cîteva secunde, pentru ca mișcarea să intre în regim stabi- 
каў. : i τη αὶ ΠΣΕ ΤΕ š 


Rell de calcul 


mosa 


meat ce[rrury 2] : 


va 


(à 


D 


Meca timpilor tm(3] 


Vileza relat 


Hectia timpilor. n [5] 


Valorile Lünpilor 


| 
i 
i 


І 
| 
| 
i 


f 


[m 


In Limpul lucrării se urmăreşte conatanţa turatioi selectate pe | 
ecranul turometrului n, variaţia acestuia πὸ corectează migoînă ugor 
volanul discului de selectare montat pe batiul gtrungului de antre- 


valori în tabel. 


3.8.4 „ PRELUCRAREA DATELOR 


După efectuarea măsurători 1ο. 
tru toate cazurile menţionate, 5 


ale deplasării corpurilor pe placa transportoare gi ae înscriu acaato 


x gi înscrierea datelor în tabel 
e vor calcula vitezele medii s 


en~ 


π(ν) 


= 


deplasează 
rile 


Rezultatele obţinute vor fi sl oara prin obgervatii perso- 


nale într-un referat scris. 


T —y 
200(3,52) | 


Yig.G 


pe suprafața mică, respectiv în creion negru pentru corpu- 
na 91 May care ве deplasează pe suprafaţa mare).: 


:225(575) 250416) 


3.9. CALCULUL БІ DETEHMINAREA EXPERIMENTALA 
A VIBRATIILOR FORTATE CU AMORTIZARE ALE 
' UNUL SISTEM ΜΕΟΑΝΙΟ CU UN GRAD DE LIBERTATE 


3.9.1. CONSIDERATII TEORETICE 


Modelul mecanio pe. care вө etectuează atudiul vikraţiilor fori 
kata cu amortizare ale sistemelor mecani.2 pogedînd un grad de 11! 
bertate eate reprezentat їй figura 1, я i 


Fié.l ; 

Se consideră un generator inerţial. foxmat dintr-o, casetă, card 
conține un. electromotor 9i două excentrice, Caseta e ghidată pi 
ghidaje reotilinii indeforiabile gi lucii, care îi p mit efectua 
unei migcări dé translație rectilinie Bub acţiunea unui sistem de 
trei forţe. = =. ү? e zar 4 ΤΡ 

a) Forţa activă F(t) reprezentînd rezultanta forţelor centrifi 
gale de inerție produse. de cele două excentrice. Elec ;romotorul 
transmite migoarea da rotatie la cele dóüá axoentrioce oare ве ro- 
tesc în sensuri contrare cu aceeaşi viteză unghiulară constantă gi 


2 


—  ... 
căror pəsitie iniţială а fost astfel alcască încît în tot timpul. 
şcării de rotativ a celor două excentrice acestea să rimini sime- 
io plasate faţă de axa Ox. Gum cele două excentrice sînt identico 
tre ele, rezultanta forţelor centrifugale de inerție ре care le 


oduc va avea ca suport permanent axa Ox; 


b) Portia elaatică LA produsá de resortul spiral al cărui extre- 
tăți sint afectate generatorului inerţial gi respectiv cadrului 


xi 


с) Porta de amortizare үївсовві LA produsă de dispozitivul de 


ortisare afectat generatorului inerţial gi respectiv cadrului 
spozitivul de amortisare este format dintr-un cilindru umplut 


fix. 
ou 


shid, în care se poate deplasa un disc de piston perforat, Orice 

plasare a pistonului necesită sourgerea lichidului prin orificiile 
aotioate jn discul de piston dintr-un compartiment а1 cilindrului. 
celălalt. Cilindrul este fixat la cadrul fix, iar tija pistonului 


generatorul i inerţial. 
Be vor utilize următoarele motatii: 


[kg] -masa totală a generatorului inerţial; 


Ma/m]- ooeficientul de amortizare corespunzător dispozitivului 


de amortizare; ч 
N/m) - constanta elastică a resortului spiral; 
m]  - гака exterioară a sectorului oilinádrio contragreutate 
(f1g.2); š 
m] - rasa interioară a sectorului cilindrio contragreutate; 


š (rad]- unghiul la centru al sectorului oilindrio contragreu- 


tate; 
m]  - Lăţimea sectorului cilindric oontregreutate (fig.2); 
kg/n?] - шава ape- . i 
cificá vo- 
lumetriok 
a metalu- 
lui din 
care sînt 
` confec- 
ţionate 
cele patru 
sectoare 
cilindrice. 
contragreu- ? 
tate; 


mo [ке] 


x, Га] 


k [rad/a] 
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- masa grupului de două sectoare cilindrice oontragreu- 


tate atagate unei roti dinţate; 


- distanţa de la centrul de greutate al masei excentrice 


atagate unei roti dinţate formată din două sectoare oi. 
lindrice pînă la axa de rotaţie a roții dințate; 


- viteza unghiulară de rotație constantă a celor două 


roti dințate; 


com V2 feaa/mec]- pulsafia proprie corespunzătoare vibratiilor libere 


pe care le-ar executa gistemul mecanic sub acţiunea 
unică a forţei elastice F,. In acest ons mecanismul 
din cageta generatorului inerţial ar trebui ай nu 
funcţioneze pentru a nu produce forţa activă F(t), iar 
dispozitivul de amortizare ar trebui eliminat pentru a 
nu produce forţa rezistentă Fa 


ns Bs braa/sec]- coeficientul de amortizare уївсоввй; 


^n [n]; C} n/sec] у 0, [m]; р [rad] - constantele de integrare oe a- 


par în integrala generală a ecuaţiei diferenţiale omo- 


` gene, ce oaracterizeazÁ vibraţiile libere amortizate 


ale sistemului mecanic efectuate sub acțiunea forţelor 
elastice F, gi. de amortigare Pi 


Ap [m]; p [zad]- constantele de integrare ce epar în integrale par- 


[rad] 


ticulară. a ecuaţiei diferenţiale neomogene ce degorie 
vibraţiile forţate amortizate ale sistemului mecanio 
efectuate sub acţiunea forţelor: activă F(t), elastică 


Pe gi de amortizare Fe 


= unghiul format de axele de simetrie geometrioe ale 
sectoarelor cilindrice cu axa Ox la momentul t = 0j 


F(t) = 2 ng-r,-K? cos(kt+ 5 ) [N] - legea de variaţie armonică а 


acalarului. forţei active produsă de generatorul iner- 
tial; 


p = 2 moro 2 [N] - valoarea maximă a forţei active produsă de ge- 


Руа = t, [w 


x [m] 


neratorul inertial; 


вес2] - raportul dintre valoarea maximă а forţei active 
j gi masa generatorului inerţial; 


deplasarea la momentul t a generatorului inerţial din 
poziţia de referinţă pentru care resortul spiral nu 

este deformat, deci forţa elastică produsă de resort 
este egală cu zero; Н 


Fo" с.х [N] - legea de variaţie liniară a valorii forţei, elastice 


matiei resortului; 


. produsá de resortul spiral, valoare care se presupune 


a fi direct proporţională cu puterea íntíia a defor- 
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П il 
x N 2ш r k? | 
Ў ү" b.x [н] - legoa de variaţie liniară a valorii forţei resiatento n ma c = = (54) 
| (Z« amortizara) produsă de dispozitivul de amortisare, : e γωξ- кд), 4n*k | 
l valoare саге se prasupuna a fi direct proporţională 3 Be notează ou Жо expresia amplitudinii Αρ a vibraţiilor forţate e- i 
cu puterea $niiia a vitezei de deplasare a pistonului xecutate de generatorul inerţial în cazul în care k=0 
| în oilindrul dispozitivului de amortizarea, adică a vi- ў VON Ту. (1) 
| tezei de deplasare а generatorului inerţial, po ` wè 
7 Bouuţia diferenţială care descrie vibraţiile forţate cu amorti- ; Gurbale din figurile 3 gi 4 reprezintă variațiile mărimilor adi- 
r are pa care lo execută generatorul inerţial sub acţiunea sistemului | mensionale Ap/ Apo gi ф їп funcție de raportul adimenaional к/о, 
| ] 9 trei forţa E(t), Por P, eate: я 
i > 
ή aX + bx + ox = Fyocos(kt +4) (1) 


are poute fi reaorisá, după împărţirea ou nasa 8, sub forma 


X + 2n ^x = fioos(kt + d) 


| 
(2) ! 
/ №. κανα 
Integrala generală a ecuației diferențiale liniare, de ordinul i БЕ 3 IS 2л[#- лї 
i, сц coeficienţi constanti gi cu membru doi (aeomogen) , care IS 
wernează migcarea de translație rectilinie а generatorului iner- N | le 
| al este: 
12 n «o х(%)= Αμα" ορ “=n ty B JA совин Ф) Y 
2? n >w x(t)» Apa htoht nâ-aft+p) +Apoos(kt+d-4) 
° -at : s (3) 
3 n m ә x(t)=e (0, $40,) «A con kt«d-y) 


Intruoft vibratiile libere dispar scurt timp după amorsarea mig- 
| vii sistemului mecanic datorită acţiunii forţei rezistente vías- 
888 P. ве va retine numai integrala particulară a ecuaţiei dife- 


143819 neomogene (2) oare descrie vibraţiile forţate ale aintenu- 
| meoanio, adică se va adopta: 


tC x(t) š x (t) = Apooa(it *d-y) (4) 


] Amplitudinea Αρ gi diterenţa de fază ф au expresiile 
ἐς 


Ας D M (5) 
V (k?) sgae ⁄ 
| ф = aro tg s (6) 


Tinând seama de expresia lui f) relația (5) mai poate fi sorisk 


ep 


Pig.4 


s ae e 
---...----:....-------- 
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3.9.2. DESCRIEREA MODELULUI MECANIC EXISTENT SI EFECTUAREA 
MASURATORILOR 


Арон 


Modelul wecanic existent în laboratorul de vibrații ae compune 
dintr-un cadru metalio се merve 


patru sectoare 
identioe, cîte două atagate la fiecare roată 
Sinţată şi care sînt astfel dispuse încît centrele lor de masă să 
tie permanent simetric plasate faţă de; axa Ox ce reprezintă tangenta 
somună orizontală la cercurile de rulare a celor două roti dinţate, 
ligoarea de translație rectilinie а casetei generatorului inerţial 
aste asigurată de un ghidaj format din trei gine, 18 care generato- 
*ul egte atagat printr-un siatem de rulmenţi ou bile, care îi per- 
t să se deplaseze numai în lungul ginelor (fig.5). 

Turaţia celor două roti dinţate de textolit ae măsoară cu ajuto- 
sul atrobosoopului N2601. In acest scop se fixează un traductor ia- 
luctiv pe gâneratorul inerţial oare înregistrează trecerile succe- 
Hve ale unui cap de gurub'fixat pe roata aparţinînă tranemigiei ou 
rea golidar legată de una dintre roţile dinţate. Se cuplează apoi 
iraduotorul inductiv la Btrobosoop în poziţia de sincronizare exto- 
"oark. š 

Amplitudinea mişcării vibratorii se măsoară cu ajutorul unui 
aptor montat lateral pe caseta generatorului inerţial. In acest 
pop se cuplează captorul la aparatul de măsurat gocuri gi vibrații 
M3, la borna integratorului 8М10. Canalul de alimentare se fixeani 
9 poziţia 1 integrator. Se cuplează la reţea oircuitül de alimonia- 
е cu energie electrică gi ве rotegte rozeta reostatului astfel în- 
£t turaţia motorului electrio să crească progresiv. După atabili- 
Area vitezei unghiulare k a roților dințate la o valoare constantă 
e citegte valoarea freoventei de Fotatie f a celor două roti din- 
ate exprimată $n Herts adică în perioade pe secundă. Cunoso$nd τε- 
carea frecvenței f, oe reprezintă numărul de rotații pe secundă e=- 
ecutate de fiecare roată dinţată, | ве calculează valoarea vitezei 
nghiulare К а fiecărei roţi dințate cu ajutorul relaţiei 


k = 25f | [rad/sec] AM - (8) 
» oitegte amplitudinea vibraţii10y forţate ou amortizare executate 
5 generatorul inerţial exprimată {η mm ce se transformă apoi în m. 


в repetă operaţia pentru un număr ide valori constante ale vitesei 
aghiulare k a celor două roti dinţate. А 


GE. ` 
M 
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3.9.3.VEHIFIOCAHEA ANALITICA A REZULTATELOR HASURATORILOR 


Musa ganeratorului inerţial, іпо1цаіу a tubului de ghidare a 
resortului gi а tijei piatonului dispozitivului de amortiaure are 
valoarea 


a = 15,525 kg (9) 
Coeficientul de amortizare, produs de dispozitivul de amortizare are 
valoarea 

b = 176,6865 Nseo/m (10) 
Conatanta elastică a resortului Bpiral are valoarea 

о = 24516,7 N/m (11) 


Masa grupului de două contragreutățųi atagate unoi roţi dinţate, ce 
constituie un excentric, este dată de relația 


mos 5 ph(R2- rê) (12) 


Se introduc în relaţia (12) valorile numerice 


R =<“ 0,055 m; г m 0,025 m; h α 0,020 m (13) 
Р = 7850 kg/m3 т 
gi ве obţine % 
mo = 0,5918 kg (14) 
8-а oîntărit grupul de două sectoare cilindrice oe formează un 
excentric gi s-a găsit . 
mj8 = 0,54 kgf = 5,2955 N (15) 
deci ал E 
mo" 0,54 kg | (16) 
Diferenţa găsită între valorile (14) gi (16) se datoregte exis- 
țenţei unor orificii $n Bectoarele oilindrice, care nu au fost 
luate în considerare în caloule. Pentru coreatitudine se va folosi 
în continuare valoarea reală (16), 
Distanța de la centrul de greutate al grupului de două sectoare 
>irculare atagate unei roti dinţate ce formeasá un excentric pînă 
Laraxa de гофёріе a roții este dată de relaţia (fig.2) 


Vă κ). rd 
ide dme a 
је introduo în relaţia (17) valorile numexioe (13) gi se gásegte 
ro = 0,0376 m 8) 


M 
| 
16 


Ži 

i 
Pulsatia proprie, corespunzătoare vibratiilor libere pé care | 

le-ar executa sistemul meoanio sub acţiunea unică a forţei elaatţioa, 


Fo are valoarea 


| 
WE 
wa ΠΗ = 39,74 rad/aeo a3) 

Qînă viteza de rotaţie k a celor două roti dinţate, oare repre- | 
zintă pulsaţia aferentă variaţiei armonica a valorii forţei active | 
F(t) produsă de generatorul inerţial, devine egală ou pulaaţia pro- 
prie w aferentă vibraţiilor libere neamortisate ale sistemului me- 
canio, deoi 

k = wa 39,74 rad/uec 1 (20) 

apare fenomenul de rezonahth. 

Constanta de amortizare viacoasă are valoarea 


dx LA = 5,6903 rad/seo (21) 
intruoít К 
x | Я 
а < t (2la; 
М? 


va spare o valoare maximă a amplitudinii A: atunci оїпа viteza unghii 
larü de rotaţie a celor două roţi dinţate are valoarea 


\з- 2 | i H (ne 
k = V 1-2 ha ( 


Se porneşte motorul electric aoţionînd asupra rosetei reogtatulu; 
care se plasează în diferite poziţii pentru a realiza diferite freo- 
vente corespunzătoare mişcării de rotaţie a celor două: roţi dinţate, 
deol diferite valori pentru viteza unghiulară к a acestora. Pentru 
fiacare valoare а vitezei unghiulare k ве oitegte valoarea amplitu- 
dinii Αρ [m] corespunsátóare. De aaemenea pentru fiecare valoare а 
vitezei unghiulare k ge calouleazá cu expresiile (58) gi (6) valori- 
le corespunzătoare ale auplitudinii åp [m] a vibraţiilon forţate a- 
mortizate executate de caseta generatorului inerţial gi a diferen- 
Vei de fază Q [rad] dintre faza vibragiilor forțate ou amortizare 
gi faza variaţiei armonice a valorii forţei active F(t) produsă de 
generatorul inerţial. е Hs 

Pentru о frecvenţă de f = 5 Hz, decidi ru o viteză unghiulară 
de rotaţie а celor două roti dinţate de k = 31,4159 rad/sec, din 
relaţiile (5a) gi (6) se obţin Αρ” 0,00374 m gi q = 30°57'49". 

Valorile numerice astfel obţinute se Авігойцо în tabelul 1. 

Cu valorile înscrise în tabelul 1 se trasează curba de variație 
а amplitudinilor Αρ corespunzătoare vibratiilor forţate pnortisate 


110 


. Vi teza Amplitud 
latata ины - 


ΠΡῸΣ 


pe care le execută sistemul mecanio în funcție de viteza unghiulară 
k a celor două roţi dinţate, > 


Tabelul 1 


1. Metoda stroboscopicá 


Metoda stroboacopică de măsurare a turatiei unui corp aflat în 
»igcare de rotaţie în jurul unui ax fix se bazează pe faptul că dacă 
ün corp aflat în mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară qonatantă 
k [raa/seo] , deci ou freoyenţa constantă f = k/27t Herts, este ilu- 
»inat periodio prin impulguri foarte sourte astfel încît frecvenţa 
je repetare a acestora să fie egală cu frecvenţa migcárii de rotaţie 
» corpului său să reprezinte un submultiplu.al aceateia, datorită 
Lnertieí ochiului omenesc, corpul aflat în migcare de rotaţie apare 
sa fiind fix. 

Stroboacopul se compune dintr-un oscilator cu freoventá regla- 
Μ1ᾶ, un generator de impulsuri, un circuit derivator gi un tub oon- 
jinînd neon вац xenon. Aceste gaze în stere de conduofie produo o ` 
„mină foarte intensă, care durează un interval de timp mai mic de 
+ ра în care se produce descărcarea condensatorului 6 (fig.6). 


mpulsurile pornite de la oscilator prin grilă generează &prinderile 
ote У 
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ou вә виосей cu frecvenţa acestor impuledri. Fie n [rot/min] turaţia 
Mens aflat în migcare de rotaţie, ce jtzebuie măsurată фі fie 

, [рет/шїп] frecvenţa impulsurilor luminoase produse de astroboscop 
Rad cînd corpul aflat în migoare de rotaţie apare ca fiind fix. 
Intre n şi n, exiată relaţia 


n = ií n, . (22) 


în care i este un număr întreg gi pozitiv. Pie n, frecvența imediat 
inferioară a impulsurilor luminoase produse de stroboscop atunci oínd 
corpul aflat în migcare de rotaţie apare din nou ca fiind fix, deci 


n = (1 + 1) (23) 
Din (22) şi (23) se obţine ` 
. 
n m 29 “в ` (24) 
na" Αρ 


2. Traduotoarele inductive simple. Schema unui astfel de traduc- 
tor aste xeprâzențată în figura T. à 
Se notează ou 
tx L . ~ induotivitatea, 
N - nunürul de spire 
Ra ~ reluctanța circuitului magnetic, 
РЎ hp Αρ - lungimea, permeabilitatea mag- 
neticá gi aria secțiunii transversale 
L a miezului de fier, 
Po’ Αρ- permeabilitatea magnetică 61 aria 
secțiunii transversale a întrefierului 
+ 


Zx - variaţia dimensiunii Sntrefierului 
ix. ; | 
Fig.T A Conexiunea dintre aceşti MAS, este - 


exprimată de relaţiile 


+ 
Ro tr A dt x 
In cazul în care 


se poate adopta 


тг 


Rezultă că variaţia inductivităţii cu dimensiunea variabilă а 
intrefierului (9 È x) este hiperbolică. Corespondenţa biunivocá din- 
ire L gi x dută de relaţia (28) permite determinarea valorii depla- 
sării x în funcţie de valoarea inductivitágii L. 

In cazul în саге deplasarea x este mică x = (0,1 ~ 0,25)f ве 
›оаўе admite că variaţia lui L în funcţie de x este liniară. 

Acest tip de traductoare ве pretează la măsurarea deplasărilor 
dci x < 2 ~ 3 mm. traduotoarele inductive cu miez mobil tip plonjor 
fig.B)permit măsurarea de deplasüri variind între 0-100 mm.Deplasarea 
miezului metalic cauzează variaţia va- 
lorii inductivitátii între două limite 
Lax 84 Luin 2 Do după o curbă carac- 
terintică neliniară. L, reprezintă in- 
ductivitatea bobinei fără miez de fier. 

О îmbunătăţire а fost adusă traduc- 

L toarelor inductive prin construcţia tra- 

Pig.B duotoarelor diferențiale (fig.9) compuse 
din două traductoare simple identice 


tfel cuplate încît variațiile inductivităţilor sä tie de. semne con- 


rare. Dezechilibrul punţii formată din bobinele celor două traduo- 

' toare simple este reprezen- 
tat prin diferenţa induoti- 
vităților lor dată de ex- 
presia 


x 
Lich" 2AL 2 2 L, 7 (29) 


în care 
LA š 
το (30) 
reprezintă inductivitatea 
bobinei fără miez de fier. 
Traduotoarele inductive 
"prezintă avantajul realizării unei variaţii mai apro- 
iniară a induotivitítii L în funoţie de dimensiunea 
` variabilă x a intrefierului decît în cazul 
traduotoarelor inductive simple. In plus 
sînt compensate erorile pe care le cau- 
zeazÉ variațiile de temperatură gi varia- 
tiile tengiunii de alimentale. Aceste ti- 
puri de Spedustenee diferenţiate permit 
măsurarea! unor deplasări foarte mici de 
ordinul 1; pn = lum. Dacă яе utiliseazk 


Fig.9 


i u = 9 - ква 


varianta conatruotivă cu mieg de fier mobil (plonjor) (fig.10) se 
pot măsura deplasări variind între 50 - 100 mm. 
Traductoarele piezoelectrice. Cristalele de rw narea 


κα sau titanatul de bariu posedă proprietatea de a ae polari 
za dieleotrio atunoi cînd sînt supuse 1а о deformare de întindere 


sau compresiune. 
Sarcina electrică Q [0] care apare este dată de relatia 


Q= кр 031) 
în oare F (N Jeate forţa aplicată, iar k [C/N] este modului piezo- i 


electric al materialului. 
Condensatorul format de armăturile metalice ale traduotorului; 
axe capacitatea 0 dată de expresia 
KEF: (32) 
în care Ε [m] este permitivitatea dieleotricá a materialului ! 
piezoelectric, A [x? 1 este aria arnăturilor, d [m] este oy suy 


dintre armături. е | 
La bornele acestuia apare tensiunes U [v] oare ere expresia 


(33) 


=É σα 


în oare v η (34), 


Sensibilitatea traduotorului piezoelectric. este datá de тэза 
(35) 


In figura 11 este reprezentată 


IESI schena de. principiu a unui accelero 


2 4 ` 
ARN Й 1-resort metru “u traductor piesoeləotrio, 
7 N 2 2-masă . Tensiunea U [V] colectată la borne 
4 S [A A eate dată de expresia ' 
IS N f 3-cristal а. 
ДУ δν, 7075 рова (36) 
Ë Z în o reprezintă modulul pieze 
Z 7777 722 Ms & leotrio al orietelului, 
3v paoitatea eleotrică а 


` Fig.ll sigtemului,' 


m [κε]. - masa care ge deplasează, 
a [1/52 ]- acceleraţia ce trebuie măsurată. 
Printr-o dublă integrare efectuată de integrator “4 obţine spa- 
$1й1 parcurs de шава care se deplasează. 


